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Resumo 
O objectivo principal do projecto realizado na empresa Mota ?
Pastas Cerâmicas SA era o de conseguir reduzir os custos 
envolvidos no processo de produção de pastas cerâmicas para 
produção de louça de grés, mantendo inalteradas as 
características do produto final. Nesta fase, o nosso esforço 
centrou-se na substituição dos talcos importados (T1 e T2) por 
um talco de origem nacional (T3) ou por um resíduo cerâmico 
(chacota de faiança CC5). Os talcos importados, apesar de 
não representarem mais que 3% nas composições, contribuem 
de modo significativo para a formação do custo final das 
pastas, uma vez que o seu custo é três vezes superior ao do 
talco nacional.  
O trabalho foi iniciado com a análise detalhada de todas as 
matérias-primas, as usadas e as potenciais substitutas, após o 
que se passou ao processamento, à escala piloto, das pastas 
originais e das modificadas. O critério seguido para substituir 
os talcos importados baseou-se nas composições químicas 
das pastas cozidas e consistiu na reposição dos equivalentes 
molares de CaO e MgO associados aos talcos importados 
retirados, substituindo-os por quantidades de talco nacional ou 
caco de chacota de faiança, de modo a garantir nas pasta 
cozidas modificadas os mesmos equivalentes em CaO e MgO 
das pastas originais. 
Os resultados mostraram que, do ponto de vista tecnológico, 
as especificações técnicas das pastas de grés foram 
replicadas, superando mesmo, em alguns aspectos, as das 
pastas originais. 
Finalmente, a análise económica revelou ser possível reduzir 
entre 5% e 12% os custos associados ao consumo das 
matérias-primas para fabricação das diferentes pastas de grés 
fornecidas pela empresa.  
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Abstract 
The main goal of this work was to reduce the total cost of 
the stoneware bodies produced by Mota-Pastas 
Cerâmicas, SA, the most important Portuguese producer 
of ready bodies for ovenproof ware production. 
Our efforts were focused on the substitution of imported 
talcs (T1 and T2) by national talc (T3) or unglazed rejects 
of earthenware ceramic industry (CC5). Although the 
imported talcs do???? represent more than 3% of the 
compositions, they contribute significantly to the 
formation of the final cost of the produced bodies, since 
their prices are three times higher than the national talc or 
earthenware rejects. 
We began analysing in detail all raw materials used, as 
well as the potential substitutes. After to do that, the 
normal and the modified bodies were produced in the 
pilot plant and they were characterized from a ceramic 
point of view.  
The criterion use to replace the imported talc was based 
on the chemical compositions of fired bodies: changing 
the imported talc by national talc or earthenware rejects, 
the total moles of CaO+MgO present in fired bodies 
should be the same.  
From a technological point of view, the results showed to 
be possible to reproduce the technical specifications of 
the stoneware bodies and even to surpass the originals in 
some technological aspects. 
Finally, the economic analysis has proved possible to 
reduce 5%-12% the total cost of raw materials used to 
produce the stoneware bodies. 
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Capítulo 1
Enquadramento Teórico 
    2
    3
Introdução 
O trabalho que a presente dissertação pretende traduzir, realizou-se na 
empresa Mota-Pastas Cerâmicas S.A., na Zona Industrial de Vagos e teve 
como finalidade dar satisfação às exigências curriculares para completar o 
Mestrado em Engenharia Cerâmica e do Vidro (2º Ciclo).  
O objectivo inicial fixado era a reformulação das composições de cinco pastas 
de grés para conformação plástica de louça doméstica por monocozedura, 
respeitando os actuais standards de qualidade em vigor na empresa e 
optimizando a relação custo/qualidade, através da redução dos custos 
associados às matérias-primas usadas. Esta redução foi tentada por duas vias: 
na primeira, substituiu-se ??????????? ?????????????????????????????????????????
nacional (62??????????????????????????em impurezas, nomeadamente óxido de 
ferro; na segunda, os talcos foram substituídos por um resíduo cerâmico (caco 
de faiança calcária), no pressuposto de que ambos os metais alcalino-terrosos 
? MgO e CaO ? são igualmente eficazes na densificação das pastas, durante a 
cozedura. 
A empresa em questão faz parte do Grupo Mota e dedica-se, exclusivamente, 
à produção e comercialização de pastas cerâmicas para faiança, grés, 
porcelana eléctrica e porcelana de baixa temperatura. Enquanto que as pastas 
de faiança e grés são fornecidas no estado plástico (extrudido ou em lastras de 
filtro-prensa), a porcelana eléctrica é fornecida na forma de barbotina. Para 
além disso, a empresa também tem capacidade para produzir outras pastas, 
como barbotinas para o fabrico de louça sanitária.  
A maioria das matérias-primas é fornecida por empresas nacionais 
pertencentes também ao grupo Mota: Felmica (feldspatos e quartzo), Mota 
Mineral (caulinos) e Corbário (argilas). No entanto, quando se pretendem, para 
certas pastas, características mais exigentes, é frequente recorrer-se à 
incorporação de matérias-primas importadas. 
Relativamente a estas matérias-primas importadas, os seus preços de 
aquisição aumentam, em média, 5 ? 10% ao ano, não sendo possível repercutir 
esses aumentos nos preços de venda das pastas produzidas. Assim, a 
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empresa vê-se na contingência de reajustar as composições das suas pastas 
de grés, de modo a manter níveis de rentabilidade de exploração que lhe 
permita manter-se em actividade. Para além disso, o volume de produção de 
grés é bastante elevado, cerca de 50 000 toneladas por ano, sendo por isso 
bastante rentável a substituição. 
Um dos principais problemas com que a Mota-Pastas se confronta é a 
necessidade de satisfazer as exigências dos vários consumidores. Existem 
clientes de empresas com capacidades instaladas muito diversificadas ? entre 
1 ton/dia a 20 ton/dia ? equipamentos com ciclos de operação bastante 
diferentes ? entre 1 hora e 24 horas para a secagem e entre 1,5 horas e 10 
horas para a cozedura -, circuitos de produção muito e pouco elaborados ?
com e sem terceiro fogo, por exemplo ? ou mesmo produtos com exigências 
específicas, quanto à cor em cozido ou quanto ao coeficiente de expansão 
térmica.  
A tabela seguinte demonstra parâmetros exigidos pelos clientes em cada 
pasta.
Tabela I ? Especificações técnicas exigidas pelos clientes. 
A necessidade de satisfazer todos estes requisitos traduz-se na existência de 
muitos tipos de pastas, que diferem entre si por ligeiros pormenores que, 
embora essenciais para satisfazerem necessidades explícitas, obrigam a que 
se tenha de recorrer a matérias-primas especiais para os concretizar, ao 
mesmo tempo que originam uma grande diversidade de produtos. 
 Retracção (%)  MR (kgf/cm2)
Pasta V-S S-C Total %P.R %A.A crú cozido 
PG1std     10,4±1,0   ???? 70±10 ????
PG2std     10,5±1,1   ???? ??? ????
PG3std     10,0±1,0   ???? ??? ????
PG4std 4,0±1 7,7±1 12,0±1,0 5,5±0,6 ???? 75±10 ????
PG5std 4,0±1 7,7±1 11,5±1,0 7,1±0,7 ???? 63±8 ????
    5
1.1   O grés 
O grés é um tipo de pasta cerâmica que coze a alta temperatura como a 
porcelana e, tal como esta, possui também grande dureza.  
O termo grés tem origem francesa. O grés cerâmico compreende produtos tais 
como: certos ladrilhos, certa louça de mesa e de cozinha, louça sanitária, certa 
louça artística, manilhas, etc [2]. 
Na sua composição podem não entrar matérias-primas tão puras como as da 
porcelana, pois as peças podem apresentar alguma coloração. Em termos de 
custos, é mais vantajoso, pois as especificações não são tão exigentes. 
Depois de cozer, a temperaturas que variam entre 1150ºC e 1300ºC, as peças 
tornam-se impermeáveis, vitrificadas e opacas. Uma das características mais 
importantes destes produtos é a sua baixa absorção de água (não superior a 
5%). 
1.2   Processamento cerâmico 
Define-se um processo como uma sequência de etapas ou procedimentos que 
visam a transformação de matérias-primas em produto final. No caso particular 
da cerâmica, as matérias-primas correntemente utilizadas são argilas, caulinos, 
talcos, feldspatos, areias de quartzo, calcite ou dolomite. Das pastas de grés, 
excluem-se a duas últimas. 
Tendo em conta a diversidade de aplicações que os produtos cerâmicos 
podem ter, a quantidade e a natureza das matérias-primas são muito variadas. 
Essa variação ocorre consoante as características que se pretenda para os 
produtos, seja para os produtos intermédios, seja para os produtos finais. 
Num processo de produção de cerâmica tradicional, podemos sempre 
encontrar as seguintes etapas: preparação de pasta, conformação, secagem, 
vidragem e cozedura (processo por monocozedura) ou, então, preparação de 
pasta, conformação, secagem, primeira cozedura, vidragem e cozedura final 
(processo por bicozedura). No presente trabalho, apenas será enunciado a 
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preparação da pasta, uma vez que, como já se referiu, é a única fase do 
processo de fabrico que se realiza na Mota-Pastas. 
1.3   Preparação da pasta 
A Figura 1 representa a sequência de operações de todo o procedimento de 
preparação de pasta. 
Figura 1 ? Representação esquemática do processo de produção das pastas 
cerâmicas no estado plástico. 
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Como está representado, a primeira etapa é a recolha e selecção de matérias-
primas. As matérias-primas duras sofrem o processo de moagem em meio 
húmido e as plásticas são diluídas em água. As duas suspensões são 
misturadas e a pasta resultante passa num peneiro e num separador 
magnético (desferrizador). No filtroprensa, a pasta adquire a forma de discos 
ou lastras, pois perde uma quantidade considerável de água. As lastras são 
destroçadas (cortadas em pedaços de pequenas dimensões) e sofrem o 
processo de extrusão com vazio, onde se transformam em cilindros de 
diâmetro e comprimentos variados (os tarugos). É nesta forma que a pasta é 
comercializada. 
1.3.1 Matérias-primas 
As matérias-primas cerâmicas podem ser englobadas em dois grupos distintos: 
plásticas e duras. O material cerâmico é normalmente o resultado de uma 
mistura destes dois tipos de materiais, combinados nas proporções adequadas, 
a fim de se obter sistemas com as propriedades pretendidas [1].  
As argilas e caulinos fazem parte do primeiro grupo enunciado, enquanto que 
os feldspatos, os talcos e as areias fazem parte do segundo.  
Relativamente à argila, pode-se dizer que se trata de um material natural, 
composto, fundamentalmente, por minerais de grão fino (<2microns), 
principalmente filossilicatos hidratados, os chamados minerais argilosos. Estes 
minerais apresentam geralmente comportamento plástico, que endurecem após 
secagem ou cozedura, e estruturalmente, apresentam-se em camadas e folhas 
ou ainda, embora mais raramente, em cadeias ou fitas. Associados aos 
minerais argilosos, podem ocorrer outros minerais, os minerais não argilosos, 
componentes das fracções de grão mais grosso mas que também podem existir 
na fracção <2 microns [6]. 
O caulino é um tipo de matéria-prima argiloso que coze branco ou quase branco 
e é muito refractária. É constituído essencialmente por caulinite, podendo haver 
haloisite associada [2]. Os caulinos, têm uma resistência mecânica em crú 
bastante baixa e podem apresentar expansões em fase final de secagem. 
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Nas pastas, as argilas conferem alta resistência mecânica, quer em cru quer 
em cozido. Contudo, em certos casos, podem originar retracções elevadas.
As argilas são susceptíveis de possuir impurezas que podem contaminar a 
pasta e algumas possuem também grandes quantidades de matéria orgânica. 
Devido a estas duas características, menos favoráveis, os níveis de 
incorporação na formulação das pastas deve ser moderado.  
As matérias-primas duras contrariam certas tendências provocadas pelas 
argilas e/ou caulinos. Contribuem para que a retracção de secagem seja 
reduzida, e exercem funções importantes na fase de cozedura, contribuindo 
acentuadamente para as características finais do produto. Deste grupo, fazem 
parte os feldspatos, os talcos e a areia de quartzo. 
Os feldspatos são conhecidos como fundentes ou formadores de fase vítrea, 
isto é, têm a função de promover o aparecimento de fase líquida durante a 
cozedura, permitindo que se atinja uma maior densificação. No entanto, este 
poder fusível é tanto mais elevado quanto menor for o tamanho das partículas, 
sendo por isso muito importante a sua redução granulométrica. Os talcos são 
fundentes auxiliares, isto é, na presença de feldspatos, promovem o 
aparecimento da fase líquida a temperaturas mais baixas. Por esta razão, 
quando a função é esta, são incorporados em pequenas quantidades. 
A areia de quartzo possui a função de inerte durante a secagem, isto é, reduz 
as retracções e as possíveis deformações que ocorrem nesse processo. Para 
além disso, o quartzo permite obter uma estrutura mais aberta, facilitando a 
saída dos gases e dos vapores de água que se formam nas diversas reacções 
que ocorrem durante o aumento de temperatura no processo de cozedura [1]. 
Este tipo de matéria-prima possui quase sempre granulometria elevada, para o 
grau de acabamento exigido para as peças de louça. Assim sendo, as areias 
de quartzo são submetidas a operações de redução granulométrica, tornando-
as mais adequadas ao fim em vista. Convém acrescentar que, durante a 
cozedura, uma parte significativa do quartzo é dissolvido, sendo a extensão 
dessa dissolução muito dependente da granulometria: se for muito fina, 
dissolve-se facilmente na fase líquida, podendo originar deformações 
permanentes indesejáveis nos produtos; se for grosseira, a extensão da 
dissolução é menor, daí podendo resultar valores excessivos de porosidade, ou 
a necessidade de cozer a temperaturas mais elevadas para a diminuir. 
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Finalmente, a quantidade de quartzo livre e o tamanho das suas partículas na 
pasta cozida influenciam fortemente o coeficiente de expansão térmica desta, 
condicionando, muitas vezes, a natureza dos vidrados aplicáveis e o 
comportamento termo-mecânico das peças finais. Por todas estas razões, esta 
é uma matéria-prima em que as operações de processamento, associadas à 
sua utilização na formulação das pastas cerâmicas, assumem particular 
relevância, sendo, por isso, particularmente controladas. 
1.3.1.1 O talco 
O talco é uma matéria-prima mineral largamente usada na indústria cerâmica 
tradicional, nomeadamente nas situações em que se exige graus elevados de 
vitrificação a temperaturas baixas e ciclos curtos de cozedura. É um silicato de 
magnésio hidratado. Pode ocorrer com duas morfologias distintas: macro e 
microcristalino (Fig.2) ou uma mistura de clorite e talco. 
Talco macrocristalino Talco microcristalino 
Figura 2 ? Imagens das duas morfologias do talco. 
O talco puro apresenta uma composição química teórica em que 31,7% é de 
MgO, 63,5% é de SiO2 e 4,8% é de H2O, exibe hábito lamelar, podendo 
também ser fibroso ou granular. As principais propriedades, que o tornam 
largamente utilizado na indústria, são as seguintes: suavidade e untuosidade 
ao tacto, elevada área específica, dureza baixa (assume valor 1 na escala de 
Mohs), brilho nacarado a gorduroso, densidade 2,7 a 2,8, resistência ao 
choque, baixa condutibilidade térmica e eléctrica e hidrofobicidade natural. 
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A sua composição pode apresentar variações ligeiras mas em todas as formas, 
em maior ou menor grau, possui as características já enunciadas. O talco é 
sempre imaginado como tendo uma coloração branca, no entanto, ele também 
pode apresentar cor cinza, verde, rosa, azul ou até mesmo preto. Basicamente, 
quando se fala no talco, está a falar-se de uma diversidade de talcos. 
As propriedades já enunciadas podem ser reforçadas por processamentos 
específicos, que realçam um grande número de propriedades específicas, úteis 
para diversas indústrias, como as indústrias cerâmica, do papel, das tintas, dos 
plásticos, da borracha, ou mesmo nas indústrias de insecticidas, fertilizantes e 
de cosméticos. 
O termo talco é usado em mais de 500 produtos, distinguidos pela sua 
natureza, proporção de minerais que contêm e pelas suas características. 
Apesar da inexistência de uma padronização internacional das especificações 
do talco, a maioria dos consumidores faz exigências quanto à qualidade da 
matéria-prima recebida, em função da aplicação a que se destina.  
Actualmente, a produção anual deste mineral situa-se por volta de 5,5 milhões 
de toneladas, extraídos de cerca de 250 formações geológicas espalhadas pelo 
mundo [5]. 
Os depósitos são resultado da transformação de rochas existentes, sob o efeito 
da passagem de fluidos hidrotermais. Neste caso, as placas tectónicas 
desempenham um papel importante nesta formação, pois permitem que estes 
fluidos penetrem na rocha, criando uma micro-permeabilidade que facilita as 
reacções em massa. 
O tamanho e forma dos depósitos dependem sobretudo da intensidade de 
actividade hidrotérmica ocorrida. A pressão e as deformações são ambas 
consequências destas transformações, determinando a cristalinidade do 
minério na formação geológica.  
O mineral talco é um filossilicato de magnésio hidratado, apresentando fórmula
química Mg3(Si4O10)(OH)2 onde os seus constituintes ( Mg, Si, O, OH ) 
assumem um arranjo espacial do tipo "t-o-t". Esta é uma estrutura do tipo 
"sanduíche" que exibe duas folhas tetraédricas - t - formadas por átomos de Si 
e O que envolvem uma folha octaédrica - o - formada por Mg e OH (Fig.3).  
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Figura 3 ? Esquema da estrutura do talco. 
A folha tetraédrica não contém grupos hidroxilos ou iões activos, o que pode 
ajudar a explicar o seu carácter hidrofóbico. O talco é praticamente insolúvel 
em água e em ácidos e bases fracas. Contudo, apresenta uma particularidade, 
traduzida no facto de apresentar grande afinidade para determinadas 
substâncias químicas orgânicas.  
Esta folha está empilhada no topo de outra e as ligações entre elas 
estabelecem-se por ligações van der Waals. É este facto que permite explicar 
uma zona de fraqueza ao longo do plano cristalográfico (0001), dando ao talco 
a característica de material com baixa dureza. 
Por volta de 900ºC, o talco progressivamente perde os seus grupos hidroxilos 
e, por volta de 1050ºC, re-cristaliza em diferentes formas de enstatite. O seu 
ponto de fusão situa-se à volta de 1500ºC. [5]  
Na indústria cerâmica, o talco é usado como fonte de magnésio. A sua 
utilização é relativamente ampla, pois é uma matéria-prima usada em 
praticamente todas as pastas cerâmicas para produção de diversos produtos, 
nomeadamente pavimento e/ou revestimento, isolantes eléctricos, porcelana 
doméstica, louça doméstica, refractários de elevada resistência ao choque 
térmico, refractários resistentes ao ataque de álcalis, na composição de fritas e 
também vidrados. 
Nas pastas de grés, e como já tinha sido enunciado, a sua função é agir como 
fundente auxiliar, mantendo a plasticidade da pasta e dando-lhe consistência. 
Além disso, controla a expansão térmica. O talco pode influenciar a expansão 
térmica duma pasta por duas vias: uma, proporcionando o aparecimento de 
fases cristalinas de baixa expansão térmica (caso da cordierite); outra, 
incorporando na fase líquida formada na cozedura as espécies químicas que 
comprovadamente baixem a sua expansão, como é o caso do MgO, fornecido 
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pelo talco. A primeira via exige, normalmente, grandes quantidades de talco; a 
segunda realiza-se com quantidades reduzidas de talco. No caso das pastas 
de grés, está-se, claramente, na segunda situação. 
1.3.2 Processo de moagem 
A finalidade deste procedimento é reduzir o tamanho de partícula, aumentando 
a reactividade do sistema e a sua homogeneidade.  
A reactividade conseguida no processo é bastante importante na cozedura, 
mas não é só nesta etapa que exerce influência. Também é determinante no 
comportamento reológico da suspensão, na maior ou menor dificuldade de 
conformação, e, posteriormente, nas características finais do produto. 
Tendo em conta as características das diversas matérias-primas, apenas as 
matérias duras necessitam de ser submetidas a operações de moagem. 
Contudo, para prevenir a sedimentação e manter a homogeneidade das 
suspensões, utiliza-se um caulino e/ou argila, numa proporção reduzida (5-
10%), actuando como um agente suspensor. 
A eficiência do processo de moagem é influenciada fortemente pelas 
características das matérias-primas, tais como a dimensão e o formato inicial 
de partícula, a dureza, a humidade (na moagem em seco), a maior ou menor 
tendência de aglomeração e também da sensibilidade da suspensão (caso da 
moagem em húmido) à variação de temperatura (visto que durante o processo 
enunciado existe um aumento considerável da temperatura). 
Existem dois tipos de moagem ? a seco e em meio húmido. A água melhora o 
contacto entre as diferentes materiais que constituem a carga do moinho, 
aumentando a homogeneidade da mistura e facilitando a moagem. 
Para quantidades pequenas de matéria-prima a moer, correspondem, na fase 
inicial do processo, maiores rendimentos de moagem, originando valores 
iniciais de resíduo mais baixos. No entanto, estas condições de moagem dão 
origem a elevados níveis de desgaste, quer das bolas quer das forras, assim 
como baixos rendimentos energéticos, não sendo, por isso mesmo, muito 
aconselhadas. 
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Contudo, para valores de resíduo da ordem dos 2% ?????????????????, o maior 
rendimento da operação acontece para uma maior taxa de ocupação do 
moinho. 
A evolução do grau de moagem é influenciada pela densidade da suspensão, 
visto que a granulometria dos sólidos diminui mais rapidamente para valores de 
densidades mais baixos. A eficiência de moagem cresce com o aumento da 
densidade da suspensão, mantendo valores similares de viscosidade, pelo que 
o rendimento final da operação de moagem é maior [3]. 
O processo pode ser efectuado em moinhos de bolas de marcha descontínua 
(moinho Alsing). Este tipo de equipamento não é mais do que um cilindro oco, 
de metal, que possui um eixo na horizontal sobre o qual é impulsionado um 
movimento de rotação.  
O interior desse cilindro é forrado com uma camada de um material de dureza 
bastante elevada, tal como granito ou alumina ou ainda por borracha. A acção 
mecânica que ocorre durante a rotação, e que origina a fragmentação das 
partículas, é conseguida através de corpos moentes colocadas no seu interior. 
Estes possuem forma esférica (ou sub-esférica, no caso do seixo de sílex) e 
devem ocupar cerca de 50% de volume útil do moinho. Normalmente, os 
corpos moentes são do mesmo material que a forra e devem ser carregados 
três tamanhos distintos: 25-30% de tamanho pequeno e grande e 30-40% de 
tamanho médio. Por norma, quando se pretende repor o nível de corpos 
moentes, devido ao desgaste que ocorre durante o processo, deve carregar-se 
o tamanho grande. No entanto, há que ter em conta que, se se pretender que 
haja maior predomínio de partículas muito finas no produto final, deve carregar-
se uma maior quantidade de bolas pequenas, em detrimento de bolas grandes.  
O processo, em si mesmo, é muito fácil de descrever: a rotação do tambor gera 
uma força centrífuga que eleva a mistura dos corpos moentes com o material. 
A dada altura, por acção da força da gravidade, a mistura cai, promovendo a 
fragmentação. No entanto, devido à grande quantidade de bolas, a sua queda 
não é livre e não ocorre para todas ao mesmo tempo: as das camadas mais 
internas têm menor força centrífuga e caem antes das que se situam nas 
camadas mais externas. De todos estes movimentos (queda das bolas mais 
periféricas e rolamento das mais centrais umas sobre as outras) deriva a acção 
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de moagem por choque, esmagamento, corte e atrito dos materiais que se 
encontram misturados com os corpos moentes [3]. 
Contudo, a velocidade de rotação do moinho deve ser controlada, visto que a 
rotação está intimamente ligada com a força centrífuga. A velocidades 
elevadas, o material a moer é arrastado para a periferia do tambor e não ocorre 
a sua queda, como explicado anteriormente, pois a componente da força é 
anulada pelo peso do material. Quando isto acontece, diz-se que o moinho está 
a trabalhar a uma velocidade igual ou superior à velocidade de rotação crítica 




[rpm]   (eq.1),
sendo D o diâmetro interno do moinho (em metros). 
Por outro lado, existe também a possibilidade de a velocidade ser tão baixa 
que a força nem consegue arrastar o material. Assim, a velocidade em que o 
processo é optimizado (velocidade óptima de rotação) e que promove o bom 
funcionamento é cerca de 60 a 75% da velocidade crítica.
O grau de moagem avalia-se pelo resíduo ao peneiro de 45 ou 63?? (conforme 
as especificações) e o processo termina quando se atinge o resíduo 
pretendido. Quanto mais baixo o resíduo, menor é o tamanho das partículas e 
mais reactiva é a mistura dos materiais sólidos em suspensão, pois é maior a 
sua área superficial específica. 
1.3.3 Processo de diluição 
Tendo em conta as características dos materiais plásticos, os caulinos e as 
argilas apenas necessitam de ser diluídos em água. Esta diluição é efectuada 
em turbodiluidores (do tipo rotor/estator). É o movimento do rotor que gera os 
esforços mecânicos necessários para dispersar os sólidos no meio líquido.  
A quantidade de água adicionada ao processo depende da densidade que se 
pretenda para suspensão, bem como da humidade inicial das matérias-primas.  
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Após a moagem, a suspensão contida no moinho é bombeada para o 
turbodiluidor, onde se mistura com a fracção das matérias-primas previamente 
tubodiluídas. A quantidade de suspensão do moinho, dependendo do tipo de 
pasta, representa entre 60-70% da quantidade total dos sólidos.  
1.3.4 Peneiração/Desferrização 
O processo consiste em fazer passar a pasta por um ou mais peneiros 
vibratórios com abertura de malha de 100 a 150μm. Associada a esta 
operação, está também uma operação de separação magnética. A pasta é 
bombeada de e para tanques com agitação permanente. 
Estas etapas são muito importantes, pois retiram impurezas que podem 
originar defeitos visíveis nas peças cozidas. As partículas de tamanho grande, 
não são completamente dissolvidas na fase líquida na cozedura, podendo 
permanecer e dar origem a defeitos à superfície das peças. Além disso, as 
partículas magnéticas, nomeadamente o ferro e os seus óxidos, originam 
pintas escuras nos produtos. 
1.3.5  Filtroprensagem 
A suspensão é bombeada para os filtroprensa, onde se elimina a maioria da 
água do processamento. O filtroprensa consiste numa cabeça e seguidor que 
contêm entre si um pacote de placas rectangulares, revestidas por um tecido 
filtrante (em algodão, poliamida, polipropileno ou poliéster). A cabeça serve 
como um extremo fixo, no qual os tubos de alimentação são ligados, e o 
seguidor move-se ao longo das vigas, comprimindo as placas juntas durante o 
ciclo de filtração, através de um mecanismo hidráulico ou mecânico. 
As placas geralmente têm uma porta de alimentação central que atravessa 
toda a extensão do equipamento, de forma que todas as câmaras do conjunto 
de placas estão interligadas.  
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Os filtros prensa têm placas que dispõem de torneiras no seu lado inferior, de 
forma que a água em excesso flui para uma calha. Estas torneiras também 
permitem retirar de serviço as câmaras em que se detecte a descarga de 
suspensão, em vez de água. A água recolhida pode servir para mostrar a 
condição do pano filtrante, pela claridade do filtrado que atravessa cada 
câmara. A operação está terminada quando já não sai água pelos orifícios de 
descarga. 
Do processo resultam lastras ou discos de pasta. Os discos possuem alguma 
humidade (cerca de 20 a 25%). No entanto, esta não é uniforme, pois tendo em 
conta que o enchimento se efectua pelo centro, é normal que na periferia do 
disco a humidade seja bastante inferior à que ocorre no centro desta. De modo 
a contrariar esta tendência e proporcionar as condições mais uniformes, as 
lastras passam por um destroçador, onde são cortadas em pequenos pedaços, 
de modo a que a pasta plástica apresente uma distribuição homogénea da 
humidade. 
1.3.6 Extrusão  
A extrusão é normalmente utilizada como método de conformação, para 
fabricar tijolos, manilhas de grés, telhas, cerâmicos técnicos e isoladores 
eléctricos. É uma técnica de produção associada a uma elevada produtividade, 
principalmente para produtos de secção transversal constante. A esta operação 
de extrusão associa-se uma operação de desaerização (extrusão sob vazio), 
muito importante para se conseguir homogeneizar o sistema e evitar defeitos 
de secagem e cozedura. No entanto, pode ser também utilizado, como é o 
caso, para preparar a pasta que vai servir de ponto de partida para outros 
modos de conformação. 
 O equipamento mais usado é a extrusora de parafuso com vazio, em que a 
pasta plástica é forçada, pelo movimento do parafuso, a passar por uma fieira 
(bucal), em bronze ou aço (Figura 4), com diâmetros variados, de modo a 
compatibilizar os diâmetros dos rolos extrudidos e os tamanhos das peças a 
fabricar.  
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Quando as pastas possuem elevados teores de humidade, estas tendem a 
aderir às hélices da extrusora e fluir pelo centro da fieira com maior velocidade. 
No interior da extrusora, no decorrer do processo, existem dois máximos de 
forças de compressão em zonas diferentes. O primeiro, de baixa intensidade, 
surge logo no fim da primeira hélice, junto ao cortador interno na entrada da 
câmara de vácuo, onde surge a primeira restrição à passagem da pasta. O 
outro máximo de força surge, com início na zona de pré-compressão é máximo  
Figura 4 ? Estrutura de uma extrusora de vazio. 
à entrada do bocal, define a zona onde se desenvolvem as forças de 
compressão no material. É também aqui que ocorre o desgaste mais intenso 
dos componentes da extrusora. 
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Capítulo 2 
Método Experimental 
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A primeira etapa do trabalho foi identificar quais as pastas de grés em 
produção, o tipo de matérias-primas utilizadas para o efeito e a sua quantidade. 
Posteriormente, todas as matérias-primas foram estudadas, através de 
análises químicas, térmicas, granulométricas, colorimétricas e mecânicas. De 
salientar que as matérias-primas foram armazenadas em ???? ?????, sendo a 
partir destes que foram retiradas as quantidades necessárias para os ensaios 
de caracterização. 
Realizados os estudos anteriores, procedeu-se à preparação das pastas. Numa 
primeira fase, produziu-se pastas de composição igual às pastas da produção e 
posteriormente produziram-se as pastas modificadas. 
Todos os ensaios foram realizados na instalação piloto, para excluir eventuais 
diferenças, derivadas da utilização de equipamentos diferentes. As primeiras 
pastas serviram como base de comparação para o que se elaborava na 
produção. 
O presente está dividido em três sub-capítulos: análise das matérias- primas, 
fabricação das pastas e fabricação das pastas modificadas. 
2.1 Análise das matérias-primas 
Foram efectuadas análises no Departamento de Engenharia Cerâmica e do 
Vidro (DECV) da Universidade de Aveiro (UA) no laboratório da Mota-Pastas e 
também na Mota Soluções Cerâmicas SA, em Oiã. 
No DECV foram realizadas as seguintes análises: Análise Térmica Diferencial 
(ATD), Análise Térmica Gravimétrica (ATG), Difracção de raios X (DRX) e 
Análise Granulométrica (Coulter).
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2.1.1 Análise térmica diferencial (ATD) 
A análise térmica diferencial consiste na medida da diferença de temperatura 
que pode existir entre uma amostra e outra substância inerte (de referência), 
quando ambos os materiais, em simultâneo, sofrem um aquecimento ou 
arrefecimento controlados.  
Esta análise realiza-se com a ajuda de três termopares, dois deles colocados 
em contacto com os suportes (célula do dispositivo) onde se encontram as 
substâncias e o terceiro que mede a temperatura do sistema (forno). 
As condições a que as amostras e o material de referência são sujeitos devem 
ser as mesmas: a mesma quantidade de matéria, com idêntico estado de 
aglomeração, a mesma velocidade de aquecimento e o mesmo tipo de 
termopar. 
Quando não está a ocorrer nenhuma reacção, não existe variação entre a 
amostra e a referência e no registador traça uma recta horizontal, denominada 
linha de base. Caso contrário, se ocorrer qualquer reacção endotérmica ou 
exotérmica, a diferença de temperatura entre a amostra e a substância de 
referência é significativa e o registador indica um avanço para um lado da linha 
da base ou para o outro, conforme a reacção é endotérmica ou exotérmica. 
Os picos registados podem indicar várias alterações, como as perdas de água 
livre ou de água estrutural, formação de novas fases cristalinas, etc, 
dependendo da amostra em questão. 
As análises foram efectuadas num equipamento SETARAM labsys. O ciclo 
térmico foi iniciado à temperatura ambiente e terminou a 1000ºC, tendo sido 
usada uma velocidade de aquecimento de 10ºC/min. A amostra de referência 
foi alumina calcinada e, em caso de necessidade, as amostras foram 
desaglomeradas em almofariz. 
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2.1.2 ATG  ? Análise termo-gravimétrica (ATG) 
A análise termogravimétrica é utilizada como complementar da ATD. Este 
método consiste no registo das variações de peso da amostra quando sujeita a 
um aumento/diminuição de temperatura, de modo contínuo. Mais 
frequentemente, faz-se a avaliação do comportamento na fase de 
aquecimento.  
Existem muitos fenómenos ou reacções que originam estas variações de peso, 
tais como: vaporização, sublimação, absorção, queima de componentes 
orgânicos, decomposição de carbonatos, alterações do estado de oxidação de 
alguns elementos, etc.  
A análise foi efectuada no mesmo equipamento da análise anterior, utilizando 
as mesmas condições de temperatura e velocidade de aquecimento. 
2.1.3 Difracção de Raios X (DRx) 
Os minerais constituintes das matérias-primas são os principais responsáveis 
pelas suas propriedades específicas, assim como pelas suas respostas no 
processamento e, consequentemente, pelas propriedades dos produtos 
obtidos. Assim, é importante proceder à análise dos minerais presentes e esse 
estudo foi conseguido através da difracção de raios X. 
A estrutura de um cristal é definida por uma distribuição periódica e regular de 
átomos nas três dimensões do espaço. De acordo com a simetria desta 
distribuição, o cristal pode ser classificado em um dos sete sistemas cristalinos: 
triclínico, monoclínico, ortorrômbico, tetragonal, trigonal, hexagonal e cúbico. 
A natureza química das espécies presentes e a simetria cristalina de cada 
mineral determinam a distância a que os átomos se encontram uns dos outros. 
Assim, cada mineral apresenta planos atómicos com diferentes orientações e 
com um espaçamento d particular. 
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Quando estes planos são bombardeados com um feixe monocromático de 
raios X (de ?????? ??????????????) segundo um ângulo de incidência ??? dado 
pela relação de Bragg (eq. 2), ocorre o fenómeno de difracção (Figura 5). 
nd sin2 (eq.2)
As posições angulares dos máximos de difracção e as suas intensidades são 
função da organização atómica do cristal e definem um padrão que é 
característico da amostra. Quando uma mistura com diferentes fases é 
analisada, o difractograma respectivo é constituído pela adição dos padrões 
individuais. 
Figura 5 ? Esquema representativo da lei de Bragg. 
Neste trabalho, as análises de difracção de raios X foram efectuadas num 
difractómetro RIGAKU Geigerflex. A ampola utilizada foi de Cu, a radiação 
aproveitada é K ????????????????????foi de Ni e o monocromador de grafite. 
O varrimento das amostras realizou-??? ?????? ???????? ??? ??? ???????????os 
?????? ??? ?? ????? ?? ???? ??????????? ??? ??????? ?????? O modo de varrimento foi 
contínuo e a base de dados de identificação utilizada foi JCPDS (2007). 
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2.1.4 Distribuição Granulométrica 
Foram realizadas curvas de distribuição granulométrica das partículas da 
amostra por dois métodos de difracção laser: utilizando um equipamento 
Coulter LS230 (modelo óptico Fraunhofer) pertencente à Universidade de 
Aveiro e o Mastersizer existente no laboratório. 
O método baseia-se na difracção de raios laser. Quando o raio laser é emitido 
e encontra uma partícula, esta difracta a luz, sendo o ângulo de difracção 
inversamente proporcional ao tamanho da partícula. Deste modo, estima-se o 
tamanho médio das partículas existentes na amostra. 
A amostra foi utilizada para preparar uma suspensão aquosa muito diluída que 
permaneceu em agitação permanente em banho de ultra-sons durante 10min, 
após o que se realizou a leitura. 
Figura 6 ? Esquema do modelo de difracção laser. 
2.1.5 Percentagem de humidade 
Recolheu-se uma amostra de material. Pesou-se uma parte dessa amostra 
(cerca de 200g) (PH) e colocou-se na estufa a 110ºC. Decorridas 24horas, 
pesou-se o material seco (PS) e determinou-se a humidade presente na 
matéria-prima. Este valor, necessário para calcular as quantidades de 
matérias-primas húmidas nas composições, é dado pela seguinte expressão: 






2.1.6 Percentagem de resíduo ao peneiro 
Com 100g de material seco, procedeu-se à determinação de percentagem de 
resíduo retido pelo peneiro de 45μm. Colocou-se o material sobre o peneiro e 
com a ajuda de uma corrente de água abundante provocou-se o arrastamento 
da fracção fina, através da malha do peneiro. No entanto, existem partículas, 
de tamanho superior à abertura da malha, que não passam, permanecendo 
sobre a rede do peneiro. Remove-se este resíduo e seca-se em estufa a 
110ºC. O valor recolhido indica-nos a percentagem de resíduo da matéria-
prima referente ao material seco. 
Entretanto, a parte restante da amostra foi dispersa em água. A suspensão 
resultante passou através do peneiro de 125μm, de modo a eliminar as areias 
mais grosseiras. A suspensão passante foi vazada em molde de gesso para 
eliminar o excesso de água e adquirir a consistência plástica. Com a pasta 
obtida, fabricaram-se pequenas bolas de pasta, com as quais se obtiveram 
provetes cilíndricos, numa extrusora de pistão. 
A extrusora funciona dum modo simples. Não tendo sistema de vácuo, torna-se 
necessário que o material seja o mais homogéneo possível e sem ar no seu 
interior. Os pequenos fragmentos de pasta plástica são então colocados no 
cilindro, e o pistão, accionado pela acção do ar comprimido, obriga a pasta a 
passar por uma fieira com diâmetro igual ao dos provetes que se pretende 
fabricar. 
Foram efectuados três grupos de provetes (15 a 17 provetes), devidamente 
identificados, dois com 0,8 cm diâmetro e um com 0,6 cm diâmetro. Um dos 
grupos com 0,8 cm de diâmetro é posteriormente identificado com marcas 
separadas de 10cm (lv) e usa-se para determinar as retracções verde-seco e 
seco-cozido e o outro é usado para a determinação da resistência mecânica 
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em seco. O grupo com 0,6 cm de diâmetro é usado para avaliar a resistência 
mecânica em cozido. A secagem dos provetes realizou-se a 110ºC e a 
cozedura a 1180ºC num ciclo de 6 horas (temperatura a que as pastas de grés 
são cozidas).  
2.1.7 Retracção 
Após 24 horas de secagem, as marcas que os provetes apresentavam foram 
medidos (ls), com a utilização de uma craveira, e registou-se o comprimento. 






O peso total dos provetes (Ps) foi também registado.  
Os provetes foram posteriormente cozidos a 1180ºC (temperatura corrente de 
cozedura de grés) em forno eléctrico de 0,09 m3 num ciclo de 6 horas. 
Novamente, após esta etapa, todos os provetes foram medidos e calculou-se a 












Os valores anteriores foram resultado da média dos valores de cada provete. 
Registou-se o peso dos provetes cozidos (PC).
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2.1.8 Módulo de rotura 
Efectuou-se a determinação do módulo de rotura em cru e em cozido. O modo 
de proceder foi igual nos dois casos, embora se altere a escala, para uma mais 
elevada, quando se trata dos provetes cozidos. 
De salientar que os provetes secos arrefeceram em exsicador, de modo a não 
reabsorverem humidade do ar.  
O modo de funcionamento do tensómetro (Figura 7) é bastante simples: o 
provete é colocado sobre dois apoios que distam 10 centímetros e existe um 
peso que vai deslizando, originando uma força que se exerce sobre o provete 
(no ponto médio da distância entre apoios). Quando o provete fractura, o peso 
deixa de deslizar e o equipamento mostra o valor da força gerada no momento 
da fractura (em Newtons). 
Figura 7 ? Esquema do tensómetro NETZCH tester 401. 
Também se mede e regista a espessura média do provete (com a craveira), a 
partir das medidas do diâmetro à esquerda e à direita (5 mm, 
aproximadamente) da superfície de fractura. Deste modo, garante-se um valor 
mais correcto, pois evitam-se os eventuais erros associados às deformações 
na zona de fractura do provete. 
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sendo F (N) o valor apresentado pelo equipamento e D (cm) o diâmetro do 
provete. O 10 (cm) representa a distância entre os apoios e os outros factores 
traduzem a influência da geometria do dispositivo e a forma da secção 
resistente.  
2.1.9 Perda ao rubro  
Com o valor retirado do peso dos provetes secos (Ps), e o peso dos mesmos 
após a cozedura (1180ºC), Pc, determinou-se a percentagem de material 






2.1.10 Absorção de água 
Os provetes cozidos foram colocados em água fria, durante 24horas e depois, 
com um pano, retirou-se a água em excesso à superfície e pesou-se (PA).  
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2.1.11 Cor 
Fizeram-se placas de argila/caulino que, após cozedura foram analisadas com 
o colorímetro. O sistema utilizado para a determinação quantitativa da cor é o 
Hunter Lab. Este sistema é designado por (L,a,b) (Figura 8).  
A letra L revela a luminosidade, em que é L=100 representa o branco (claro) e 
L=0 o preto (escuro), a<0 representa o verde e a>0 o vermelho e b<0 
representa o azul enquanto que b>0 é o amarelo.  
Figura 8 - Cores no sistema L, a, b . 
Relativamente às matérias-primas duras, refere-se que sobre elas apenas se 
realizou a determinação do resíduo ao peneiro. 
2.1.12 Determinação do resíduo ao peneiro 
A determinação da distribuição granulométrica pode ser efectuada de dois 
modos distintos.  
Quando a matéria-prima possui partículas de tamanho elevado é necessário a 
utilização de peneiros vibratórios. O material retido nos peneiros é expresso em 
percentagem do peso inicial da amostra. Os peneiros utilizados foram dos de 
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5000,1000, 500 e 250μm (no caso da AL apenas se utilizam o peneiro de 1000 
e 500 μm).
No caso das matérias-primas terem tamanhos muito reduzidos, como é o caso 
das matérias-primas micronizadas (designação comercial das matérias-primas 
moídas em seco), recolheu-se uma amostra de material seco. Pesou-se 100g 
dessa amostra e diluiu-se em água. Passou-se aos peneiros de 32, 45 e 63μm, 
secou-se o resíduo e registou-se o peso de material retido. Tendo em conta 
que se trata de materiais finos, susceptíveis de adsorverem humidade do ar, a 
etapa de secagem do material é muito importante. A quantidade de resíduo foi 
retirada do peneiro com a ajuda de um esguicho de água e, posteriormente, foi 
seca em estufa a 110ºC. 
2.1.13 Análise química 
As análises químicas às matérias-primas foram efectuadas utilizando um 
espectrómetro de fluorescência de raios X equipado com um detector de 
dispersão de comprimentos de onda (Wavelength Dispersive X-Ray 
Fluorescence -WDXRF), existente no laboratório da Mota Soluções Cerâmicas 
em Oiã.  
O princípio de funcionamento desta técnica não destrutiva baseia-se no 
fenómeno de absorção fotoeléctrica. Quando os átomos da amostra são 
bombardeados por fotões X de alta energia, os electrões são ejectados na 
forma de fotoelectrões, criando buracos nas camadas electrónicas e a 
instabilidade do átomo. Para devolver a estabilidade, os buracos são 
preenchidos por electrões das camadas electrónicas mais externas. A energia 
envolvida nesta transição electrónica é emitida sob a forma de um fotão X cujo 
comprimento de onda depende da natureza química do átomo bombardeado. 
Para serem analisadas, as amostras devem apresentar um tamanho bastante 
reduzido de partícula, para garantir a sua homogeneidade. Neste trabalho, isto 
foi conseguido através de moagem do material inicial e obtenção de compactos 
por prensagem. 
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2.2 Processamento das pastas 
Todo o processo de elaboração de pastas foi realizado na instalação piloto da 
Mota-Pastas Cerâmicas S.A. 
O procedimento foi em tudo semelhante ao que se efectua na produção. As 
matérias-primas sofreram a preparação de moagem e diluição, depois a 
suspensão foi filtroprensada e extrudida e finalmente caracterizada em 
laboratório. 
2.2.1 Processo de moagem 
Neste processo, como já foi referido, foram utilizadas apenas as matérias-
primas duras. No entanto, foi introduzida uma argila ou um caulino, 
funcionando como um agente suspensor, para facilitar o processo e reduzir a 
probabilidade de ocorrer sedimentação.  
Antes do processo propriamente dito, foi necessário determinar a capacidade e 
as condições de carga do moinho. Assim, através da medida do comprimento 
(80 cm) e do diâmetro (80 cm), determinou-se o volume útil total do moinho 
(240 l), a fim de se calcular a sua capacidade de moagem.  
Para uma moagem eficiente, fixou-se uma taxa de enchimento (soma dos 
volumes de corpos moentes e de suspensão) de 95%, o que corresponde a 
156 litros de volume livre para receber suspensão. Considerando uma 
suspensão com densidade 1,55 kg/l e sólidos a moer com densidade igual a 
2,55 kg/l, a quantidade de sólidos secos a carregar no moinho é igual a 125 kg. 
Foram introduzidas bolas novas de alumina (de 3cm de diâmetro), até 
preencher, sensivelmente, meio moinho.  
Para as Pastas de Grés (PG) 1, 2 e 3, o material a moer foi o mesmo, tendo-se 
realizado três moagens em iguais condições.  
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No decorrer do processo, foram retiradas amostras de suspensão, registando-
se os valores da sua densidade, do resíduo ao peneiro de ????????????????????
malha e do tamanho médio de partícula (d50) utilizando difracção laser. A 
moagem considerou-se terminada, quando o valor de resíduo ao peneiro de 
controlo se situou dentro do intervalo de valores definido para as pastas da 
produção.  
2.2.2 Processo de diluição e preparação da pasta 
O processo foi realizado num turbodiluidor. Foi também nesta fase que se 
preparou a composição propriamente dita, uma vez que, após a diluição em 
água, a suspensão dos materiais plásticos e a suspensão do moinho (duros) 
são misturadas no mesmo tanque de diluição.  
Após este processo, a pasta seguiu para um outro tanque, onde permaneceu 
em agitação lenta até ser filtrada. 
Retirou-se uma amostra de cada composição e mediu-se e registou-se os 
valores da densidade, do resíduo ao peneiro e as curvas de distribuição 
granulométrica. 
2.2.3 Processo de filtroprensagem 
A pasta foi bombeada para a filtroprensa, onde permaneceu durante 4 horas, 
até consolidação dos discos de pasta filtrada, após o que se abriu o filtro e se 
extraíram os discos. 
    34
2.2.4 Processo de extrusão 
A pasta foi introduzida na extrusora e através da aplicação de uma pressão é 
forçada através dum bocal (fieira) de diâmetro pré-determinado, de modo a 
produzir cilindros (tarugos) de pasta plástica. A extrusora era dotada de uma 
câmara de vácuo, para facilitar a desaerização da pasta, e a coluna de pasta 
que saía pelo bucal foi cortada em cilindros, com uma altura especificada.  
O procedimento foi semelhante em todas as pastas. No entanto, entre cada 
uma delas, procedeu-se à limpeza da fieira, utilizando, para isso, pasta de grés 
da produção, correspondente à que se estava a produzir. Deste modo, 
garantiu-se que os tarugos de pasta recolhidos, correspondiam à pasta 
produzida na instalação piloto. 
2.2.5 Caracterização da pasta 
Foi recolhido um tarugo de cada pasta. No laboratório, procedeu-se às mesmas 
análises que anteriormente se realizaram às matérias-primas. Deste modo, 
procedeu-se à extrusão de provetes e colocaram-se a secar na estufa. A única 
distinção entre as matérias-primas e as pastas, é que os provetes utilizados 
para a determinação de retracção verde-seco possuíam 0,8 cm de diâmetro, os 
usados para a determinação da resistência em seco tinham diâmetro igual a 
1,0 cm e os usados para a determinação da resistência mecânica em cozido 
possuíam um diâmetro igual a 0,6 cm. 
Procedeu-se, de igual modo, à determinação da humidade da pasta, da 
retracção, da resistência mecânica, da perda ao rubro, da absorção de água e 
da cor em cozido.  
    35
O procedimento utilizado para a determinar a absorção de água, difere em 
alguns aspectos consoante a pasta. Aos provetes das pastas PG1, PG2 e PG3 
e suas respectivas pastas alteradas, realizou-se a análise do mesmo modo que 
às matérias-primas Os provetes das pastas PG4 e PG5 (e respectivas pastas 
alteradas) foram colocados em água fervente, onde permaneceram durante 2 
horas. Decorrido esse tempo, deixou-se arrefecer durante as 2 horas 
seguintes, sem os retirar da água. Depois, o processo foi igual, os provetes 
foram pesados e foi determinada a percentagem de absorção de água, 
referente ao peso do material seco. 
Todas as pastas foram analisadas quimicamente, complementando-se a 
caracterização com a realização de mais três ensaios não realizados às 
matérias-primas: índice de plasticidade, expansão térmica e deformação 
piroplástica. 
2.2.5.1 Plasticidade ? Índice de Pfefferkorn 
No decorrer do processo de extrusão, faz-se um pequeno cilindro de pasta 
(dimensão standard) que foi pesado e medido a sua altura com a craveira. 
 O ensaio foi efectuado num equipamento apropriado. Esse possui suspenso 
um peso que, ao ser largado de uma altura constante, cai sobre o cilindro, 
deformando-o: a dimensão transversal aumenta e a altura diminui. O novo valor 
da altura é medido e calcula-se o quociente entre os valores inicial (ho) e final 
(h1) da altura:  
10 : hha (eq.10)
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Figura 9 ? Representação do equipamento para medir a plasticidade das pastas. 
Pelo índice de Pfefferkorn, considera-se que uma pasta que exiba um valor de 
a<2,5 é pouco deformável (pouca plasticidade) para ser conformada e se a>4 a 
pasta adere às ferramentas de conformação. Define-se índice de plasticidade 
como o valor de humidade, expresso em percentagem, que gera um valor de 
a=3,3 (valor médio do intervalo entre 2,5 e 4).  
O valor gerado pelo laboratório é uma variante deste índice. De modo a obter 






Os valores gerados embora não sejam os reais de plasticidade, conseguem 
fazer verificar alterações na pasta, pois efectuam-se análises comparativas 
entre elas. 
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2.2.5.2 Dilatometria 
Os materiais cerâmicos, quando mantidos a pressão constante e sob a acção 
do calor, sofrem dilatações ou retracções em função da temperatura. O registo 
dessas mudanças de dimensão origina curvas típicas que podem ser 
modificadas, dependendo da granulometria da amostra, da sua composição, da 
natureza e quantidade de minerais presentes.  
Assim, a dilatometria é um método analítico que determina o comportamento 
de amostras quando são aquecidas ou arrefecidas e reflecte as mudanças nas 
propriedades físicas, estruturais e químicas que ocorrem, devido a fenómenos 
como a eliminação de água, eliminação de constituintes orgânicos, formação 
de produtos gasosos, reacções e transformações químicas, sinterização e 
formação de fase vítrea, etc. 
O estudo é importante, pois permite determinar se haverá probabilidade de 
ocorrência de fissuras, de deformações ou de tensões residuais e, 
principalmente, em que fase do processo de aquecimento ou arrefecimento 
elas poderão ocorrer. 
O equipamento existente no laboratório da empresa é da marca NETZSCH DIL 
402 PC. A sua alta resolução e estabilidade são algumas das características 
principais, particularmente interessantes num instrumento que é usado 
intensivamente pela empresa, no seu dia-a-dia. 
2.2.5.3 Deformação piroplástica 
Na altura de colocar os provetes a cozer, três deles foram colocados sobre um 
tijolo refractário, conforme mostra a Figura 10: 
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Figura 10 ? Representação do modo de procedimento para 
determinar a piroplasticidade. 
O suporte é fabricado de modo a que os provetes ficam apoiados apenas nos 
extremos, permitindo que os mesmo deformem, se as condições o permitirem.  
Esta análise pode quantificar a deformação dum corpo cerâmico devido à 
acção do seu peso próprio, quando ele se torna plástico às elevadas 
temperaturas de cozedura [2]. 
Após a cozedura, nota-se uma deformação no provete, traduzida no 
aparecimento duma flecha permanente, devido ao aumento de temperatura. A 
flecha será maior ou menor, consoante a piroplasticidade evidenciada pela 






sendo S (cm) a flecha no centro do provete, D (cm) o diâmetro no centro da 
amostra e L a distância entre apoios. 
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2.3 Processamento das pastas alteradas 
Nesta etapa do projecto, foi necessário analisar as maiores diferenças entre a 
matéria-prima utilizada e a potencial substituta. Com os resultados de análise 
química, calculou-se as quantidades molares dos óxidos mais preponderantes 
nas características finais do produto. Assim, procedeu-se à análise da SiO2, da 
Al2O3, do Fe2O3 e do CaO e MgO. 
Calculou-se as percentagens molares em cada pasta, tendo em conta as 
percentagens de matérias-primas que entravam no processo. Assim, a 
alteração da composição da pasta foi efectuada, tendo como objectivo não 
variar significativamente a quantidade dos óxidos acima mencionados. 
Com as alterações efectuadas na composição de cada pasta, o processo 
decorreu exactamente como o descrito em 2.2. 
O objectivo do trabalho foi produzir pastas de grés com características 
similares às das pastas actualmente em fabrico, usando uma matéria-prima de 
preço reduzido. A partir do conhecimento do preço das diversas matérias-
primas, elaborou-se uma tabela comparativa que permitirá avaliar o efeito da 
substituição das matérias-primas no custo do produto. 
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Este capítulo tem o propósito de apresentar os resultados obtidos no decorrer 
do projecto. No entanto, ao contrário do capítulo anterior, este vai ser apenas 
dividido em dois sub-capítulos. O primeiro corresponde às matérias-primas. O 
segundo, tem como base a comparação dos dois tipos de pasta, tendo em 
conta a finalidade do trabalho realizado.  
3.1 Matérias-primas 
A recolha de resultados começou com o levantamento das quantidades de 
cada matéria-prima usada em cada pasta da produção (Tabela II).  
Tabela II ? Composição das pastas de grés iniciais. 









C1 13,38 15,70 4,98 9,50 12,00 
C2       9,50 
C3 2,50 3,00 17,55 9,50 29,98 
A1 4,00 4,30 3,00     
A2     15,00   
A3 17,00 8,50 13,00 16,00 8,45 
A4     5,00     
A5       6,50 
A6 16,00 8,50 13,00     
F1     26,50   
F2 16,50 17,50 18,10   27,50 
T1 1,50 1,50 1,50     
T2     3,00 2,08 
AL 24,68 26,20 27,02 18,00   
CC1     2,50   
CC2 4,44 4,70 4,85     
CC3       10,90 
CC4       2,59 
AP 10,00 30,00 15,00 15,00 55,00 
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Os materiais utilizados têm uma designação específica, sendo os caulinos 
???????????????????????? ?????????????????????????-primas sob nomenclatura 
semelhante: argilas (A), feldspatos (F), talcos (T), areia (AL), cacos e outros 
resíduos (CC) e aparas (AP). 
3.1.1 Matérias-primas plásticas 
3.1.1.1 Caulinos 
? Características no estado bruto 
Os primeiros valores recolhidos têm como base o material tal qual é fornecido à 
empresa, sem a intervenção de qualquer processamento interno (Tabela III). 
Está representada a humidade e ????????????????????????????????????????????
caulinos utilizados no presente estudo.  
Tabela III ? Características dos caulinos no estado bruto. 
Matéria-Prima %Humidade %Resíduo 
C1 23,62 0,18 
C2 13,44 0,12 
C3 28,48 0,07 
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 
Nas Figuras 11 a 13 estão apresentadas as curvas ATD e ATG efectuadas aos 
caulinos. 




























Figura 12 ? ATD e ATG do caulino C2. 
















Figura 13 ? ATD e ATG do caulino C3. 
? Raios  X 
A Tabela IV representa as fases cristalinas detectadas pelo difractograma de 
raios X referentes ao caulinos C1, C2 e C3. 
Tabela IV ? Fases cristalinas detectadas em cada caulino nos difractogramas de Raios 
X (os difractogramas encontram-se em anexo). 
Matéria-prima Fases Cristalinas Presentes 
C1 quartzo, moscovite, microclina e caulinite 
C2 quartzo, talco, moscovite e caulinite 
C3 talco, moscovite e caulinite 
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? Distribuição de tamanho de partícula 
Tal como foi referido, foram usados dois aparelhos para avaliar a distribuição 
de tamanho de partícula. Na Tabela V, estão representados os valores de 
tamanho médio dos caulinos no Mastersizer e no Coulter.
Tabela V ? Tamanho de partícula dos caulinos analisados no 
Mastersizer e no Coulter (d50 na curva cumulativa). 
  d50 (??)
Matéria- prima Mastersizer Coulter 
C1 9,912 6,608 
C2 6,454 4,500 
C3 11,018 8,342 
? Retracção  
Os resultados obtidos para a retracção na secagem e na cozedura dos caulinos 
estão representados a seguir, na Tabela VI.  
A tabela evidencia a retracção verde-seco (V-S), a seco-cozido (S-C) e a total. 
Tendo em conta que a retracção verde-seco está intimamente relacionada com 
a percentagem de humidade que a matéria-prima apresenta na altura da 
extrusão, este valor também está representado, assim como o resíduo ao 
???????????????? (%Res). 
Tabela VI ? Humidade, resíduo e retracção dos caulinos. 
   Retracção (%) 
MP %H  %Res V-S S-C Total 
C1 27,9 0,99 5,39 7,25 12,25 
C2 25,2 0,92 4,51 6,06 10,30 
C3 34,4 0,80 4,42 6,40 10,54 
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? Perda ao rubro e absorção de água 
Os valores de perda de massa durante a cozedura assim como os valores de 
absorção de água de cada caulino, estão representados na Tabela VII. 
Tabela VII ? Perda ao rubro e absorção de água dos caulinos. 
MP %P.R %A.A 
C1 12,21 10,80 
C2 11,13 13,32 
C3 11,80 20,25 
? Módulo de rotura 
A tabela VIII demonstra os valores de módulo de rotura dos caulinos em crú e 
em cozido (1180ºC). Estes valores não são mais do que a resistência mecânica 
que apresentam quando ensaiados à flexão. 




C1 49,6 580,0 
C2 42,1 420,1 
C3 22,5 515,8 
? Cor 
A cor dos caulinos após o processo de cozedura a 1180ºC foi analisada num 
colorímetro e os resultados de L, a e b estão representados na Tabela IX. 
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C1  82,58 +1,57  +9,92  
C2  87,46 +0,41  +0,72  
C3  87,11 +0,16  +8,76  
? Análise química 
A quantidade de óxidos presente em cada amostra, está representado na 
Tabela X. 
Tabela X ? Análise química dos caulinos (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO %P2O3
C1 56,642 37,761 2,336 0,044 0,536 0,260 2,094 0,253 0,011 0,062 
C2 60,966 35,200 1,819 0,317 0,433 0,248 0,572 0,390 0,011 0,044 
C3 53,401 42,057 1,538 0,008 0,430 0,246 1,496 0,717 0,011 0,096 
3.1.1.2 Argilas 
? Características no estado bruto 
A humidade e o resíduo apresentado por cada argila, estão representados na 
Tabela XI. Estes valores são referentes ao estado bruto da matéria-prima. 
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Tabela XI ? Características das argilas no estado bruto (%peso). 
Matéria-Prima %Humidade %Resíduo 
A1 23,44 0,05 
A2 16,02 0,36 
A3 17,91 1,07 
A4 16,50 0,52 
A5 16,30 0,30 
A6 11,01 0,45 
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 
As Figuras 14 a 19 representam os resultados das análises térmicas ATD e 












Figura 14 ? ATD e ATG da argila A1. 































Figura 16 ? ATD e ATG da argila A3. 




























Figura 18 ? ATD e ATG da argila A5. 












Figura 19 ? ATD e ATG da argila A6. 
? Raios  X  
Os DRX correspondentes às diversas argilas estão representados em anexo. 
Na Tabela XII estão representadas as fases cristalinas detectadas em cada 
amostra.  
Tabela XII ? Fases cristalinas detectadas nas argilas. 
Matéria-prima Fases Cristalinas detectadas 
A1 microclina, moscovite, quartzo, albite e caulinite 
A2 microclina, moscovite, quartzo e nacrite. 
A3 microclina, moscovite, quartzo e caulinite 
A4 microclina, moscovite, quartzo e caulinite 
A5 microclina, moscovite, quartzo e caulinite 
A6 microclina, moscovite, quartzo e caulinite 
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? Distribuição de tamanho de partícula 
Os valores de tamanho médio de partícula das argilas estão representados na 
Tabela XIII.   
Tabela XIII ? Valores d50 das curvas cumulativas de distribuição granulométrica das 
argilas utilizando Mastersizer e o Coulter. 
  d50 (μm) 
Matéria-prima Mastersizer Coulter 
A1 7,315 5,726 
A2 6,144 4,687 
A3 3,384 2,143 
A4 7,285  4,955 
A5 7,661 11,920 
A6  14,295 20,610 
? Retracção 
A tabela XIV representa a humidade dos provetes no momento da extrusão de 
cada uma das argilas?? ?? ???? ???????? ??? ???????? ??? ????? ?? ?? ??????????? ??
retracção total combina os valores de retracção verde-seco e seco-cozido. 
Tabela XIV ? Retracção das argilas, humidade e resíduo dos provetes. 
Matéria-prima  Retracção (%) 
%H  %Res V-S S-C Total 
A1 29,29 0,92 5,00 7,17 11,81 
A2 23,05 1,07 5,53 5,63 10,85 
A3 24,13 1,54 5,16 4,93 9,84 
A4 29,82 1,33 6,76 6,34 12,67 
A5  24,57 0,79 4,85 6,20 10,75 
A6  22,88 0,98 5,20 4,39 9,36 
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? Perda ao rubro e absorção de água 
Os resultados da Tabela XV traduzem a perda de massa na cozedura de cada 
argila (perda ao rubro) e ainda a percentagem de água que os provetes cozidos 
são capazes de absorver (percentagem de absorção de água). 
Tabela XV ? Perda ao rubro e absorção de água para cada argila. 
Matéria-prima %P.R %A.A 
A1 13,98 9,40 
A2 9,23 4,33 
A3 7,97 0,33 
A4 12,41 5,83 
A5 7,33 0,21 
A6 6,52 5,60 
? Módulo de rotura 
A resistência mecânica que a matéria-prima apresenta é dada pelo módulo de 
rotura à flexão, que determina a tensão que a amostra é capaz de suportar 
antes de fracturar. O módulo de rotura é determinado em seco e em cozido 
(1180ºC). Na tabela XVI, estão representados os resultados obtidos nas argilas 
estudadas. 




A1 83,1 756,2 
A2 102,2 713,6 
A3 145,5 875,6 
A4 154,2 805,8 
A5 107,8 1022,5 
A6 79,9 522,8 
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? Cor 
Os valores representados na tabela XVII quantificam a cor de um modo que 
não é possível por análise visual. As diferentes tonalidades, que por vezes 
passam despercebidas, podem apresentar grandes alterações no produto final. 
Deste modo, a cor em cozido das argilas foi determinada com um colorímetro, 
utilizando o método L, a, b. 
Tabela XVII ? Valores de L, a e b para cada argila após cozedura. 
  Cor 
MP L a b
A1  83,64 +1,90  +12,69  
A2  73,40 +0,62  +16,11  
A3  73,82 +1,36  +15,64  
A4 79,67 +2,38 +16,67 
A5 65,01 -0,10 +14,77 
A6 67,94 +7,07 +23,83 
? Análise química 
A composição química das argilas está representada na Tabela XVIII. 
Tabela XVIII ? Análise química das argilas (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO %P2O5
A1 61,675 32,897 1,643 0,060 0,669 0,381 1,813 0,785 0,002 0,063 
A2 65,707 26,990 2,278 0,075 0,923 0,415 2,620 0,917 0,002 0,039 
A3 63,444 29,432 0,965 0,277 0,934 0,664 2,600 1,598 0,002 0,062 
A4 65,030 29,134 1,932 0,123 0,929 0,436 2,109 0,093 0,002 0,052 
A5 63,712 28,326 1,986 0,048 0,949 0,513 3,316 1,088 0,002 0,027 
A6 68,308 23,949 2,364 0,046 0,842 0,469 2,974 0,986 0,002 0,039 
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3.1.2 Matérias-Primas Duras 
3.1.2.1 Talcos 
? Características no estado bruto 
A Tabela XIX apresenta os valores de humidade correspondentes a cada talco 
aquando a sua recepção. 
Tabela XIX ? Humidade dos talcos (%peso). 




? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 
Os resultados correspondentes às análises térmicas de ATD e ATG estão 














Figura 20 ? ATD e ATG do talco T1. 
































Figura 22 ? ATD e ATG do talco T3. 
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? Raios  X 
Os difractogramas de raios X correspondentes a cada talco estão 
representados em anexo. A Tabela XX apresenta as fases cristalinas 
detectadas em cada um. 
Tabela XX ? Fases cristalinas detectadas nos difractogramas de Raios X nos talcos. 
Matéria-prima Fases cristalinas detectadas 
T1 quartzo, talco, dolomite e clorite 
T2 talco e dolomite 
T3 talco e clorite 
? Análise química 
A composição química de cada talco está representada na tabela XXI. 
Tabela XXI ? Análise química dos talcos (%peso). 
Matérias 
Primas 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO %P2O3
T1 54,500 9,380 2,025 1,181 26,171 0,770 0,100 0,219 0,015 0,134 
T2 62,960 5,160 0,048 2,804 26,603 0,840 0,170 0,070 0,009 0,005 
T3(*) 56,830 5,830 6,862 1,214 24,289 1,070 0,160 0,056 0,087 0,021 
(*) Talco de origem nacional  
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3.1.2.2 Feldspatos 
? Características no estado bruto 
Tabela XXII ? Humidade dos feldspatos (%peso). 
Matéria-prima Humidade (%) 
F1 0,56 
F2 0,70 
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 
Foram realizadas análises térmicas aos feldspatos. Os resultados de ATD e 

















Figura 23 ? ATD e ATG do feldspato F1. 














Figura 24 ? ATD e ATG do feldspato F2. 
? Raio-X 
A análise por DRx, efectuado às amostras de feldspato, revelou os resultados 
evidenciados em anexo. A Tabela XXIII apresenta as fases cristalinas 
detectadas nas amostras. 
Tabela XXIII ? Fases cristalinas detectadas em cada feldspato. 
Matéria-prima Fases cristalinas detectadas 
F1 quartzo, microclina, albite e moscovite 
F2 quartzo, microclina, albite e moscovite 
? Determinação do tamanho de partícula 
Como foi referido, a determinação do tamanho médio de partícula foi efectuada 
utilizando peneiros com diferentes aberturas de acordo com a granulometria do 
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material. Os dois feldspatos possuem granulometria muito diferentes. Os seus 
valores estão representados nas tabelas XXIV e XXV. 
Tabela XXIV ? Resíduos do feldspato F1 aos diversos peneiros. 
Feldspato F1 
Abertura da Percentagem 




Tabela XXV ? Distribuição granulométrica por peneiração de F2. 
Feldspato F2 
Abertura da Percentagem Percentagem de 
??????????  Retida (%) material que passa (%) 
5000 54,59 45,41 
1000 42,75 57,25 
500 0,19 99,81 
250 0,40 99,60 
fundo 2,06 97,94 
 99,99  
material perdido 0,01  
? Análise Química 
A Tabela XXVI representa os valores da composição química de cada 
feldspato. 
Tabela XXVI ? Análise química dos feldspatos (%peso). 
Matérias 
Primas %SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2
F1 69,526 19,470 0,477 0,395 0,583 3,500 5,973 0,075 
F2 72,525 17,579 0,232 0,647 0,223 6,610 2,169 0,016 
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3.1.2.3 Areia 
? Características no estado bruto 
O material foi recebido com a percentagem de humidade indicada na Tabela 
XXVII??????????????????????????????????????????????????????????????????????
Tabela XXVII ? Humidade e resíduo ao peneiro da areia (%peso). 
Humidade (%) Resíduo ao peneiro (%) 
3,2 98,65 
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica. 
O gráfico seguinte (Figura 25) é referente às duas curvas de ATD e ATG 













Figura 25 - ATD e ATG  da areia AL. 
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? Raios  X  
O resultado da análise por difracção de raio-x da amostra de areia está 
evidenciado em anexo. A tabela XXVIII apresenta as fases cristalinas 
detectadas. 
Tabela XXVIII ? Fases cristalinas detectadas na AL. 
Matéria-prima Fases cristalinas detectadas 
AL quartzo, microclina, e moscovite. 
? Determinação do tamanho de partícula 
A média de tamanho de partícula da areia foi facilmente controlada com a 
distribuição granulométrica a seco. Os valores que preenchem a tabela XXIX, 
são referentes à distribuição granulométrica desta. 
Tabela XXIX ? Resíduos aos diversos peneiros da areia AL. 
Abertura da Percentagem Percentagem de 
????????m)  Retida (%) material que passa (%) 
1000 16,37 83,63 
500 66,66 33,34 
Fundo 16,71 83,29 
 99,74  
Material perdido 0,26  
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? Perda ao rubro 
A informação que se segue (Tabela XXX) é referente à quantidade de material 
que se perde durante a cozedura. 
Tabela XXX ? Perda ao rubro da AL. 
Peso Seco (g) Peso Cozido (g) (%) Perda ao rubro 
100,00 99,82 0,18 
? Análise química 
As areias são basicamente constituídas por SiO2. A composição química mais 
exacta está representada na tabela XXXI (%peso). 
Tabela XXXI ? Análise química da areia. 
Matérias 
Primas %SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2
AL 96,754 0,841 0,084 0,016 0,216 0,333 1,704 0,051 
3.1.3 Resíduos 
Os resíduos também podem ser considerados matérias-primas, visto que 
entram na constituição das pastas. No entanto, apenas estão representados os 
resultados de caracterização considerados mais importantes, remetendo-se os 
restantes para anexo. 
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? Características no estado bruto 
A característica inicial importante que se pode determinar dos resíduos é a 
humidade (Tabela XXXII).
Tabela XXXII ? Humidade dos resíduos (CC-caco cozido, AP ? aparas da 
conformação). 









? Análise química 
A composição química de cada resíduo está representada na tabela XXXIII. 
Tabela XXXIII ? Análises químicas dos resíduos (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO %P2O3
CC1 69,563 21,081 0,811 0,805 1,857 3,087 2,349 0,318 0,016 0,113 
CC2 71,666 21,058 0,963 0,683 0,877 2,298 1,958 0,367 0,019 0,111 
CC3 70,095 23,525 0,423 0,669 0,605 1,399 3,215 0,018 0,009 0,043 
CC4 69,999 23,196 0,491 0,726 0,673 1,433 3,359 0,019 0,013 0,091 
CC5 66,694 21,066 0,517 7,276 1,073 1,703 1,259 0,309 0,001 0,103 
AP1 68,200 20,860 0,865 0,349 1,303 1,540 2,820 0,478 0,012 0,116 
AP2 69,920 20,580 0,976 0,278 1,039 1,600 2,090 0,492 0,019 0,109 
AP3 68,560 21,330 0,992 0,292 1,175 2,140 3,100 0,495 0,024 0,124 
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3.2 Pastas 
3.2.1 Preparação das pastas  
A primeira etapa do processo de preparação das pastas foi a moagem. Na 
Tabela XXXIV, estão representadas as quantidades de matéria-primas 
adicionadas a cada moinho. Nesta primeira etapa, prepararam-se as pastas de 
composição igual às da produção (PG1-PG5). Na segunda etapa, foram 
preparadas as pastas modificadas (substituição de T1 por T3 em PG1A, PG2A 
e PG3A, introdução de caco de faiança em PG1B (em substituição de T1), 
PG4B e PG5B (em substituição de T2) e reajuste das composições, segundo 
os critérios estabelecidos). 
Tabela XXXIV ? Quantidade adicionada ao processo de moagem de cada matéria-
prima em cada pasta (composições originais). 
Pastas Matéria Percentagem Quantidade %Humidade das Quantidade 
 Prima (%) seca (Kg)  matérias-primas  húmida (Kg) 
  F2 33,64% 40,36 0,70% 40,65 
PG1 AL 50,31% 60,37 3,20% 62,37 
PG2 CC2 9,05% 10,86 0,40% 10,91 
PG3 A6 7,00% 8,40 11,00% 9,44 
  Água   77,00 
PG4 
F1 18,54% 22,25 0,56% 22,37 
AL 62,98% 75,58 3,16% 78,04 
T2 10,50% 12,60 2,90% 12,98 
C1 7,98% 9,58 23,62% 12,54 
Água   82,00 
PG5 
A5 5,68% 6,82 17,00% 8,21 
F2 60,23% 72,28 0,70% 72,79 
T2 4,55% 5,46 2,90% 5,62 
CC3 23,86% 28,63 0,00% 28,63 
CC4 5,68% 6,82 0,50% 6,85 
Água   78,00 
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Cada moagem foi realizada em separado. Embora para as três primeiras 
pastas as condições de moagem ? carga e duração - tivessem sido iguais, a 
capacidade do moinho obrigou à realização de três moagens em separado, 
mas com procedimentos similares. 
Durante a moagem, foram realizados controlos, de modo a perceber a eficácia 
do processo e fixar o momento em que deveria terminar a moagem. Os 
resultados comparáveis, nesta altura, apenas respeitaram aos valores do 
resíduo.  
Na tabela XXXV encontram-se os valores referentes ao controlo realizado às 
moagens da pasta PG1, PG2 e PG3. O controlo para a pasta PG4 está na 
Tabela XXXVI e a Tabela XXXVII refere-se à pasta PG5. 
Os valores referentes ao d50 foram determinados com o Mastersizer. 
Tabela XXXV ? Controlo de moagem referente à pasta PG1, PG2 e PG3. 
Tempo Densidade Resíduo    (peso gr) Resíduo (%) 
d50
(μm) Limites 
11h00 1,578 6,15 6,47 15,10 R45?m - 3,8 a 4,0%12h00 1,580 4,66 4,90 15,05 
12h45 1,580 3,80 3,93 14,92 
Tabela XXXVI ? Controlo de moagem referente à pasta PG4. 
Tempo Densidade Resíduo    (peso gr) Resíduo (%) 
d50
(μm) Limites 
15h45 1,57 0,91 0,96 10,31 R63?m - 0,7 a 0,8% 16h45 1,57 0,75 0,79 9,83 
Tabela XXXVII ? Controlo de moagem referente à pasta PG5. 
Tempo Densidade Resíduo    (peso gr) Resíduo (%) 
d50
(μm) Limites 
15h45 1,55 0,72 0,78 11,65 R63?m -  0,6 a 
0,65% 16h25 1,56 0,69 0,74 11,55 
16h45 1,56 0,59 0,63 11,31 
A etapa complementar à da moagem é a diluição de matérias-primas plásticas. 
A Tabela XXXIII indica a quantidade de material a adicionar ao turbodiluidor, 
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para cada pasta. Tendo em conta que é aqui que a composição final da pasta 
cerâmica é obtida, está também referida a quantidade de duros a adicionar. 
Tabela XXXVIII ? Quantidade adicionada ao turbodiluidor em cada pasta. 
Pastas Matéria Percentagem Quantidade %Humidade das Quantidade 
 Prima (%) seca (Kg)  matérias-primas  húmida (Kg) 
PG1 
A6 16,00% 39,58 11,01% 44,48 
A1 4,00% 12,60 20,74% 15,90 
A3 17,00% 53,55 17,91% 65,23 
C1 13,38% 42,15 23,62% 55,18 
C3 2,50% 7,88 26,20% 10,67 
T1 1,50% 4,73 0,00% 4,73 
Carb.de bário 0,08% 0,25 0,00% 0,25 
AP2 10,00% 35,00 15,00% 41,18 
Água   338,00 
Duros   160,00 
PG2 
A6 18,60% 36,64 11,01% 41,17 
A1 4,30% 10,54 20,74% 13,29 
A3 8,50% 20,83 17,91% 25,37 
C1 15,70% 38,47 23,62% 50,36 
C3 3,00% 7,35 26,20% 9,96 
T1 1,50% 3,68 0,00% 3,68 
Carb.de bário 0,08% 0,20 0,00% 0,20 
AP2 30,00% 105,00 15,00% 124,00 
Água   370,00 
Duros   132,00 
PG3 
A6 5,00% 3,69 11,01% 4,15 
A1 3,00% 8,93 20,74% 11,26 
A3 13,00% 38,68 17,91% 47,11 
A4 5,00% 14,88 16,50% 17,81 
C1 4,98% 14,82 23,62% 19,40 
C3 17,55% 52,21 26,20% 70,75 
T1 1,50% 4,46 0,00% 4,46 
Carb.de bário 0,08% 0,24 0,00% 0,24 
AP2 15,00% 48,00 15,00% 57,00 
Água   325,00 
Duros   165,00 
PG4 
A2 15,00% 44,63 16,02% 53,14 
A3 16,00% 47,60 17,91% 57,99 
C2 9,50% 21,48 19,30% 26,61 
C3 9,50% 28,26 26,20% 38,30 
CC1 2,50% 7,44 0,00% 7,44 
F1 26,50% 63,07 0,56% 63,43 
AP1 15,00% 53,00 15,00% 62,00 
Água   361,00 
Duros  90,00 
PG5 
A3 8,45% 13,31 17,90% 16,21 
A5 6,50% 6,15 17,00% 7,41 
C1 12,00% 18,90 23,60% 24,74 
C3 29,98% 47,22 26,20% 63,98 
Carb. sódio 0,0038% 0,01 0,00% 0,01 
Trip. de sódio 0,0088% 0,01 0,00% 0,01 
AP3 55,00% 193,00 16,00% 229,00 
Água   363,00 
Duros   80,00 
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Após a mistura dos conteúdos do moinho e do turbodiluidor, as pastas foram 
passadas ao peneiro de 1????? de abertura de malha e ao desferrizador. A 
medida das suas propriedades revelou os seguintes valores (Tabela XXXIX):  
Tabela XXXIX ? Propriedades de cada pasta: densidade, d50 da curva cumulativa de 
distribuição granulométrica e resíduos aos peneiros de 63, 45 e 32 μm. 
Pastas 
Densidade d50 ??????? ??????? ???????
 (kg/l)  ???? (%) (%) (%) 
PG1 1,3630 11,279   3,77 
PG2 1,3230 11,117   4,91 
PG3 1,3131 10,673   2,90 
PG4 1,3632 7,353 3,17 1,18 
PG5 1,3644 9,375   2,05 0,58 
No controlo às pastas PG4 e PG5 fez-???????????????????????????????????????
respectivamente. 
Com as novas formulações (alterações A e B), a quantidade de matérias-
primas a adicionar ao moinho foram as seguintes (Tabela XL): 
Tabela XL ? Quantidade de cada matéria-prima adicionada ao processo de moagem 
(pastas alteradas). 
Pastas 
Matéria Percentagem Quantidade %Humidade das Quantidade 
 Prima (%) seca (Kg)  matérias-primas  húmida (Kg)
  F2 32,92% 39,50 0,65% 39,76 
PG1A AL 49,15% 58,98 3,16% 60,90 
PG2A CC2 8,82% 10,58 0,40% 10,63 
PG3A T3 2,91% 3,49 0,80% 3,52 
  A6 6,20% 7,44 11,01% 8,36 
  Água   77 
PG1B 
F2 29,41% 35,29 0,7% 35,52 
AL 43,99% 52,79 3,2% 54,51 
CC2 7,92% 9,50 0,4% 9,54 
CC5 12,48% 14,98 0,8% 15,10 
A6 6,20% 7,44 11,0% 8,36 
Água   78 
PG4B 
F1 11,40% 13,68 0,56% 13,76 
AL 41,34% 49,61 3,16% 51,23 
CC5 35,63% 42,76 2,90% 44,03 
C1 11,62% 13,94 23,62% 18,26 
Água   81 
PG5B 
A5 5,68% 6,82 17,00% 8,21 
F2 49,91% 59,89 0,70% 60,31 
CC5 19,96% 23,95 2,90% 24,67 
CC3 19,78% 23,74 0,00% 23,74 
CC4 4,70% 1,13 0,50% 1,13 
Água   78 
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De novo, em cada etapa, foi realizado um controlo de moagem que está 
representado nas Tabelas XLI, XLII, XLII, XLIV. Os valores de d50 são 
referentes ao Mastersizer. 
Tabela XLI ? Controlo da moagem referente à pasta PG1A, PG2A e PG3A. 





11h30 1,57 5,05 5,31 15,141 P45?m - 3,8 a 
4,0% 13h00 1,58 3,54 3,70 14,172 
Tabela XLII ? Controlo da moagem referente à pasta PG1B. 





12h00 1,57 5,31 5,59 16,073 P45?m - 3,8 a 
4,0% 13h45 1,57 3,65 3,80 13,947 
Tabela XLIII ? Controlo da moagem referente à pasta PG4B. 





15h00 1,52 0,82 0,95  P45?m ? 0,7 a 
0,8% 15h30 1,52 0,42 0,48  
Tabela XLIV ? Controlo da moagem referente à pasta PG5B. 





19h00 1,54 0,88 0,98 10,138 P63?m -  0,6 a 
0,65% 20h00 1,55 0,62 0,68 9,689 
O mesmo se fez para a adição ao turbodiluidor. A quantidade de matérias-
primas está representada a seguir (Tabela XLV). 
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Tabela XLV ? Quantidade de cada matéria-prima adicionada ao turbodiluidor (pastas 
alteradas). 
Pastas Matéria Percentagem Quantidade %Humidade das Quantidade  Prima (%) Seca (Kg)  matérias-primas  húmida (Kg)
PG1A 
A6 16,00% 40,59 11,01% 45,62 
A1 4,00% 12,60 20,74% 15,90 
A3 17,00% 53,55 17,91% 65,23 
C1 13,38% 42,15 23,62% 55,18 
C3 2,40% 7,56 26,20% 10,24 
Carb.de bário 0,08% 0,25 0,00% 0,25 
AP2 10,00% 35,00 15,00% 41,18 
Água   338,00 
Duros   161,00 
PG1B 
A6 16,00% 39,44 11,01% 44,32 
A1 4,00% 12,60 20,74% 15,90 
A3 17,00% 53,55 17,91% 65,23 
C1 8,38% 26,40 23,62% 34,56 
C3 2,00% 6,30 26,20% 8,54 
Carb.de bário 0,08% 0,25 0,00% 0,25 
AP2 10,00% 35,00 15,00% 41,18 
Água   326,00 
Duros   186,00 
PG2A 
A6 18,60% 37,47 11,01% 42,11 
A1 4,30% 10,54 20,74% 13,29 
A3 8,50% 20,83 17,91% 25,37 
C1 15,70% 38,47 23,62% 50,36 
C3 2,90% 7,11 26,20% 9,63 
Carb.de bário 0,08% 0,20 0,00% 0,20 
AP2 30,00% 105,00 15,00% 124,00 
Água   368,00 
Duros   135,00 
PG3A 
A6 5,00% 4,73 11,01% 5,32 
A1 3,00% 8,93 20,74% 11,26 
A3 13,00% 38,68 17,91% 47,11 
A4 5,00% 14,88 16,50% 17,81 
C1 4,98% 14,82 23,62% 19,40 
C3 17,45% 51,91 26,20% 70,34 
Carb.de bário 0,08% 0,24 0,00% 0,24 
AP2 15,00% 48,00 15,00% 57,00 
Água   322,00 
Duros   169,00 
PG4B 
A2 15,00% 44,63 16,02% 53,14 
A3 16,00% 47,60 17,91% 57,99 
C2 9,50% 21,48 19,30% 26,61 
C3 9,50% 28,26 26,20% 38,30 
CC1 2,50% 7,44 0,00% 7,44 
F1 24,00% 57,00 0,56% 57,00 
AP1 15,00% 53,00 15,00% 62,00 
Água   332,00 
Duros   144,00 
PG5B 
A3 8,45% 13,31 17,90% 16,21 
A5 6,50% 5,31 17,00% 6,40 
C1 10,50% 16,54 23,60% 21,65 
C3 22,56% 35,53 26,20% 48,15 
Carb sódio 0,00% 0,01 0,00% 0,01 
Trip de sódio 0,01% 0,01 0,00% 0,01 
AP3 55,00% 193,00 16,00% 229,00 
Água   363,00 
Duros   91,00 
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Tabela XLVI ? Propriedades das pastas alteradas: densidade, d50 da curva cumulativa 
de distribuição granulométrica e resíduos aos peneiros de 63, 45 e 32 μm. 
Pastas 
Densidade d50 ??????? ??????? ???????
 (kg/l)  ???? (%) (%) (%) 
PG1A 1,3400 10,231   3,49 
PG1B 1,3200 10,28   2,94 
PG2A 1,3300 10,478   4,02 
PG3A 1,3400 10,372   2,70 
PG4B 1,3500 7,927 3,00 1,05 
PG5B 1,3600 9,219   2,12 0,55 
A Tabela XLVII resume a percentagem de cada matéria-prima em cada pasta.  
Tabela XLVII ? Resumo das quantidades de matéria-prima em cada pasta. 
MP 
(%) PG1 PG1A PG1B PG2 PG2A PG3 PG3A PG4 PG4B PG5 PG5B 
A6 16,0% 16,0% 16,0% 18,6% 18,6% 5,0% 5,0% - - - - 
A2 - - - - - - - 15,0% 15,0% - - 
A1 4,0% 4,0% 4,0% 4,3% 4,3% 3,0% 3,0% - - - - 
A3 17,0% 17,0% 17,0% 8,5% 8,5% 13,0% 13,0% 16,0% 16,0% 8,5% 8,5% 
A5 - - - - - - - - - 6,5% 6,5% 
A4 - - - - - 5,0% 5,0% - - - - 
C1 13,4% 13,4% 8,4% 15,7% 15,7% 5,0% 5,0% - - 12,0% 10,5% 
C2 - - - - - - - 9,5% 5,0% - - 
C3 2,5% 2,4% 2,0% 3,0% 2,9% 17,6% 17,5% 9,5% 5,1% 30,0% 22,6% 
F1 - - - - - - - 26,5% 24,0% - - 
F2 16,5% 16,5% 16,5% 17,5% 17,5% 18,1% 18,1% - - 27,5% 27,5% 
CC1 - - - - - - - 2,5% 2,5% - - 
CC2 4,4% 4,4% 4,4% 4,7% 4,7% 4,9% 4,9% - - - - 
CC3 - - - - - - - - - 10,9% 10,9% 
CC4 - - - - - - - - - 2,6% 2,6% 
T1 1,5% - - 1,5% - 1,5% - - - - - 
T2 - - - - - - - 3,0% - 2,1% - 
T3 - 1,6% - - 1,6% - 1,6% - - - - 
CC5 - - 7,0% - - - - - 15,0% - 11% 
AL 24,7% 24,7% 24,7% 26,2% 26,2% 27,0% 27,0% 18,0% 17,4% - - 
AP* 10,0% 10,0% 10,0% 30,0% 30,0% 15,0% 15,0% 15,0% 15,0% 55,0% 55,0% 
* PG4 e PG4B usa AP1, PG5 e PG5B usam AP3 e as restantes usam AP2. 
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3.2.2 Comparação das pastas 
PG1
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 
As figuras 26 e 27 representam a ATD realizada às ??????? ????. Em cada 
gráfico representam-se as curvas de comportamento da pasta normal e a(s) 





















Figura 26 ? ATD?? d????????????????














Figura 27 ? ATG ????????????????????
? Distribuição de tamanho de partícula
A distribuição de tamanho de partícula foi realizada com o Mastersizer e o 
Coulter. A Tabela XLVIII apenas se representa os valores de d50. As curvas 
representativas da distribuição total encontram-se em anexo. 
Tabela XLVIII ? Valores d50 das curvas cumulativas de 
distribuição granulométrica do Mastersizer e do Coulter das 
????????????.
  d50(μm) 
Pasta Mastersizer Coulter 
PG1 11,279 7,886 
PG1A 10,231 7,635 
PG1B 10,280 8,532 
? Raios  X  
Os difractogramas de raio-x realizados às pastas ????? (material seco) 
encontram-se em anexo. As fases cristalinas detectadas estão apresentadas 
na Tabela XLIX. 
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Tabela XLIX ? Fases cristalinas detectadas ?????????????????
Pasta Fases cristalinas detectadas 
PG1 quartzo, albite, caulinite, microclina e moscovite 
PG1A quartzo, albite, caulinite e moscovite 
PG1B quartzo, albite, caulinite, microclina e moscovite 
? Características do produto: retracção, perda ao rubro, absorção de 
água e módulo de rotura. 
Os valores que nos indicam as características gerais das pastas realizadas 
estão indicados na Tabela L. Para além das pastas produzidas, estão também 
indicadas as mesmas propriedades de uma pasta da produção PGP1. 
Tabela L ? ?????????????????????????????????
Humidade  Retracção (%)  MR (kgf/cm2)
Pasta (%) V-S S-C Total %P.R %A.A crú cozido 
PG1 21,49 4,47 5,45 9,68 5,27 4,34 63,77 709,23 
PG1A 22,57 4,55 5,30 9,61 6,08 4,27 77,97 794,43 
PG1B 21,78 4,63 5,19 9,58 5,08 4,87 72,87 768,45 
PGP1 21,05 4,44 5,92 10,10 4,84 3,16 72,92 719,94 
Para uma melhor percepção dos resultados, os gráficos das figuras 28-31 
mostram-nos como variam a retracção, a perda ao rubro/absorção de água, o 
módulo de rotura em seco e o módulo de rotura em cozido. 
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Figura 29 ? Absorção de água e perda ao rubro das ?????????????
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Figura 31 ? ????????????????????????????????????????????
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? Cor 
As diferenças de tonalidade encontradas em cada pasta após cozedura, estão 
indicadas na Tabela LI.  
Tabela LI ? Valores de L, a e b ???????????????????????????????????
Pasta L a b
PG1 76,76 +1,47 +16,89 
PG1A 77,51 +1,45 +16,10 
PG1B 78,58 +1,54 +15,35 
? Análise química 
A análise química permite verificar se existe alterações significativas na 
composição química da pasta. A Tabela LII mostra-nos essa variação no que 
???????????????????????????s. A análise foi efectuada com os provetes secos. 
Tabela LII ? Análise química das ???????????? (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO 
PG1 73,456 19,755 1,216 0,250 1,736 1,061 1,996 0,509 0,021 
PG1A 70,470 22,319 1,371 0,246 1,896 0,964 2,111 0,600 0,021 
PG1B 71,866 21,329 1,231 0,326 1,536 1,020 2,082 0,589 0,021 
? Plasticidade  
O índice que mede a plasticidade da pasta está indicado na tabela LIII. A 
plasticidade é um factor bastante importante neste tipo de pasta, porquanto são 
usadas na conformação plástica de louça doméstica e de forno. 
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Tabela LIII ? Valores indicativos do índice de Plasticidade. 






Os gráficos relativos a esta análise encontram-se em anexo. No entanto, a 
Tabela LIV representa os valores de coeficiente de dilatação cúbica referentes 
????????????????????????????????????????????????????
Tabela LIV ? Valores do coeficiente médio de dilatação cúbica entre 
20ºC e  400ºC e e???????????????????????????????????
 20ºC- 400ºC 20ºC - 600ºC 
 dL/L0 (%) 3  (1/ºC) dL/L0 (%) 3  (1/ºC) 
PG1 0,25 1,9552E-05 0,47 2,4596E-05 
PG1A 0,23 1,8382E-05 0,44 2,2684E-05 
PG1B 0,24 1,8957E-05 0,46 2,3779E-05 
? Deformação piroplástica
A deformação apresentada pelos provetes durante a cozedura está 
representada na tabela LV.  
Tabela LV ? Valores de deformação piroplástica d????????????????
Pasta S (cm) D (cm) L (cm) IP ( 10-6cm-1)
PG1 0,39 0,566 10 12,394 
PG1A 0,48 0,561 10 14,947 
PG1B 0,43 0,569 10 14,039 
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PG2
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 




























Figura 33 ? ATG ?? das pastas PG2???
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? Distribuição de tamanho de partícula
A distribuição de tamanho de partícula foi realizada com o Mastersizer e o 
Coulter. A tabela LVI mostra o valor de d50 (tamanho correspondente a 50% na 
curva cumulativa), enquanto que as curvas representativas da distribuição total 
encontram-se em anexo. 
Tabela LVI ? Valores d50 das curvas cumulativas de distribuição granulométrica do 
Mastersizer e do Coulter ????????????????.
 d50(μm) 
Pasta Mastersizer Coulter 
PG2 11,117 8,595 
PG2A 10,478 8,355 
? Raios  X  
Os difractogramas de raios X realizados às pastas PG2??? (material seco) 
encontram-se em anexo. A Tabela LVII apresenta as fases cristalinas 
detectadas.  
Tabela LVII ? ??????????????????????????????????????????????
Pasta Fases cristalinas detectadas 
PG2 quarzto, albite, caulinite, microclina e moscovite 
PG2A quarzto, albite, caulinite e moscovite 
? Características do produto: retracção, perda ao rubro, absorção de 
água e módulo de rotura. 
As características gerais das pastas estão indicadas na tabela LVIII. Está 
também representada uma pasta da produção PGP2. 
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Tabela LVIII ? Características das pastas PG2???
Humidade Retracção (%)   MR (kgf/cm2)
Pasta (%) V-S S-C Total %P.R %A.A crú cozido 
PG2 20,66 4,24 5,73 9,73 5,77 3,50 72,47 735,94 
PG2A 19,65 3,96 5,51 9,25 5,67 4,28 72,10 719,10 
PGP2 20,54 3,96 5,96 9,68 4,78 3,21 60,52 752,94 
Os gráficos seguintes (figuras 34-37) mostram-nos os valores de retracção, 
perda ao rubro/absorção de água, módulo de rotura em seco e módulo de 



















Figura 34 ? Retracção V-S, S-C e total das ?????????????














































Figura 36 ? Módulo de rotura em seco das ?????????????




























Figura 37 ? Módulo de rotura em cozido das ?????????????
? Cor 
As diferenças de cor encontradas em cada pasta após cozedura, estão 
indicadas na tabela LIX, através dos valores de L, a e b.
Tabela LIX ? Valores de L, a e b para as diferentes pastas de PG2???
Pasta L a b
PG2 75,54 +1,45 +16,56 
PG2A 74,45 +1,68 +15,41 
? Análise química 
A análise química permite verificar se existe alterações significativas na 
composição química da pasta. A tabela LX mostra-nos essa variação no que 
diz respeito às pastas PG2???
Tabela LX ? Análise química das pastas PG2?? (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO 
PG2 71,694 20,951 1,348 0,308 2,112 1,008 2,059 0,499 0,021 
PG2A 71,526 21,366 1,369 0,223 1,910 1,008 2,079 0,499 0,021 
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? Plasticidade  
O índice que mede a plasticidade da pasta está indicado na tabela LXI. A 
plasticidade é um factor bastante importante neste tipo de pasta, visto que é 
exclusivamente usada em processos de conformação que usam pastas 
plásticas (contra-moldagem e prensagem).  
Tabela LXI ? Valores indicativos da plasticidade. 





No entanto, a tabela LXII representa os valores de coeficiente de dilatação 
cúbica referentes às pastas PG2??????????? ???????????????????????????? Os 
gráficos relativos a esta análise encontram-se em anexo. 
Tabela LXII ? Valores do coeficiente médio de dilatação cúbica entre 20ºC e  400ºC e 
????????????????????????????????????
 20ºC- 400ºC 20ºC - 600ºC 
 dL/L0 (%) 3  (1/ºC) dL/L0 (%) 3  (1/ºC) 
PG2 0,23 1,8401E-05 0,44 2,2705E-05 
PG2A 0,24 1,8805E-05 0,45 2,3318E-05 
? Deformação piroplástica
A deformação apresentada pelos provetes durante a cozedura está 
representada na Tabela LXIII.  
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Tabela LXIII ? Valores de deformação piroplástica das pastas PG2???
Pasta S (cm) D (cm) L (cm) IP ( 10-6cm-1)
PG2 0,41 0,572 10 13,499 
PG2A 0,48 0,559 10 15,081 
PG3
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 
As figuras seguintes, 38 e 39, representam as curvas de ATD e ATG realizadas 
às ??????? ?????. Em cada gráfico é evidenciado a pasta normal e a pasta 


















Figura 38 ? ATD?? das pastas PG3???














Figura 39 ? ATG ?? das pastas PG3???
? Distribuição de tamanho de partícula
A distribuição de tamanho de partícula foi realizada com o Mastersizer e o 
Coulter (Tabela LXIV). As curvas representativas da distribuição total 
encontram-se em anexo. 
Tabela LXIV ? Valores d50 das curvas cumulativas de distribuição granulométrica do 
Mastersizer e do Coulter das ????????????.
  d50(μm) 
Pasta Mastersizer Coulter 
PG3 10,673 8,015 
PG3A 10,372 8,419 
? Raios  X  
Os difractogramas de DRx realizados às pastas PG3?? (material seco) 
encontram-se em anexo. As fases cristalinas presentes estão representadas na 
Tabela LXV. 
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Tabela LXV ? ??????????????????????????????????????????????
Pasta Fases cristalinas detectadas 
PG3 quartzo, albite, caulinite, moscovite e microclina
PG3A quartzo, moscovite, caulinite e albite
? Características do produto: retracção, perda ao rubro, absorção de 
água e módulo de rotura. 
Os valores que nos indicam as características gerais das pastas realizadas 
estão indicados na tabela LXVI. Para além das pastas produzidas, estão 
também indicadas, as mesmas propriedades de uma pasta da produção PGP3. 
Tabela LXVI ? Características das pastas PG3???
Humidade Retracção (%)   MR (kgf/cm2)
Pasta (%) V-S S-C Total %P.R %A.A crú cozido 
PG3 21,07 4,26 5,22 9,26 6,65 5,07 78,37 720,76 
PG3A 22,67 4,52 5,33 9,61 6,59 5,50 74,34 788,55 
PGP3 20,55 3,61 5,97 9,36 5,63 2,93 66,52 794,86 
Os gráficos das figuras 40-43 mostram-nos os valores da retracção, da perda 
ao rubro/absorção de água, do módulo de rotura em seco e do módulo de 
rotura em cozido.encontrados pa??????????????????.







































Figura 41 ? Absorção de água e perda ao rubro para as ?????????????






















































Figura 43 ? Módulo de rotura em cozido das ?????????????
    92
? Cor 
As diferenças de tonalidade encontradas em cada pasta após cozedura, estão 
indicadas na tabela LXVII.  
Tabela LXVII ? Valores de L, a e b para as diferentes pastas de PG3???
Pasta L a b
PG3 79,69 +0,94 +13,88 
PG3A 79,60 +0,85 +13,25 
? Análise química 
A análise química permite verificar se existe alterações significativas na 
composição química da pasta. A tabela LXVIII mostra-nos essa variação no 
que diz respeito às pastas PG3???
Tabela LXVIII ? Análise química das pastas PG3?? (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO 
PG3 70,728 22,314 1,226 0,258 2,011 1,000 1,882 0,559 0,022 
PG3A 70,162 22,991 1,265 0,240 1,875 0,959 1,897 0,589 0,022 
? Plasticidade  
O índice que mede a plasticidade da pasta está indicado na Tabela LXIX.  
Tabela LXIX ? Valores indicativos de plasticidade. 




    93
? Dilatometria 
Os gráficos relativos a esta análise encontram-se em anexo. A Tabela LXX 
representa os valores de coeficiente de dilatação cúbica referentes às pastas 
PG3???????????????????????????????????????
Tabela LXX ? Valores do coeficiente médio de dilatação cúbica entre 20ºC e  400ºC e 
???????????????????????????????????????
 20ºC - 400ºC 20ºC - 600ºC 
 dL/L0 (%) 3  (1/ºC) dL/L0 (%) 3  (1/ºC) 
PG3 0,25 1,9502E-05 0,46 2,3835E-05 
PG3A 0,23 1,7725E-05 0,43 2,2199E-05 
? Deformação piroplástica
A deformação apresentada pelos provetes durante a cozedura está 
representada na tabela LXXI.  
Tabela LXXI ? Valores de deformação piroplástica das pastas PG3???
Pasta S (cm) D (cm) L (cm) IP ( 10-6cm-1)
PG3 0,43 0,555 10 13,088 
PG3A 0,41 0,555 10 12,594 
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PG4
? Análise Térmica Diferencial e Termogravimétrica 

































Figura 45 ? ATG ?? das pastas PG4???
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? Distribuição de tamanho de partícula
A distribuição de tamanho de partícula foi realizada com o Mastersizer e o 
Coulter (Tabela LXXII). As curvas representativas da distribuição total 
encontram-se em anexo. 
Tabela LXXII ? Valores d50 das curvas cumulativas de distribuição granulométrica do 
Mastersizer e do Coulter ????????????????.
  d50(μm)
Pasta Mastersizer Coulter 
PG4 7,353 5,844 
PG4B 7,927 5,586 
? Raios  X  
A Tabela LXXIV apresenta as fases cristalinas detectadas pelo difractograma 
de Raios X realizado às pastas PG4?? (material seco). Em anexo encontra-se o 
DRx.  
Tabela LXXIII ? ??????????????????????????????????????????????
Pasta Fases cristalinas detectadas 
PG4 quartzo, albite, caulinite, moscovite e microclina
PG4B quartzo, albite, caulinite, moscovite e microclina
? Características do produto: retracção, perda ao rubro, absorção de 
água e módulo de rotura. 
As características das pastas estão indicadas na tabela LXXIV. Para além das 
pastas produzidas, está também indicada, uma pasta da produção PGP4. 
    96
Tabela LXXIV ? Características das pastas PG4???
Humidade Retracção (%)   MR (kgf/cm2)
Pasta (%) V-S S-C Total %P.R %A.A crú cozido 
PG4 22,35 4,49 7,31 11,47 6,79 0,04 85,92 1060,04 
PG4B 21,49 4,34 7,43 11,45 4,99 0,03 72,97 1091,58 
PGP4 20,93 4,14 7,70 11,52 5,60 0,05 62,85 994,38 
Para uma melhor percepção dos resultados, os gráficos 46-49 mostram-nos os 
valores da retracção, da perda ao rubro/absorção de água, do módulo de rotura 





















Figura 46 ? Retracção V-S, S-C e total das ?????????????














































Figura 48 ? Módulo de rotura em seco das ?????????????































Figura 49 ? Módulo de rotura em cozido das ?????????????
? Cor 
As diferenças de cor em cada pasta após cozedura, estão indicadas na tabela 
LXXV.  
Tabela LXXV ? Valores de L, a e b para as diferentes pastas de PG4???
Pasta L a B
PG4 69,88 +1,54 +14,37 
PG4B 71,47 +1,70 +14,77 
? Análise química 
A tabela LXXVI mostra-nos a variação de análise química no que diz respeito 
às pastas PG4???
Tabela LXXVI ? Análise química das pastas PG4?? (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO 
PG4 68,825 22,684 1,222 0,225 2,219 1,147 3,120 0,536 0,021 
PG4B 70,524 21,239 1,157 0,579 1,725 1,147 3,072 0,537 0,021 
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? Plasticidade 
O índice que mede a plasticidade da pasta está indicado na tabela LXXVII.  
Tabela LXXVII ? Valores indicativos de plasticidade. 





A Tabela LXXVIII representa os valores de coeficiente de dilatação cúbica 
referentes às pastas PG4?????ra as temperaturas de 400 e 600ºC. 
Tabela LXXVIII ? Valores do coeficiente médio de dilatação cúbica 
?????????????????????????????????????????????????????????????
 20ºC - 400ºC 20ºC - 600ºC 
 dL/L0 (%) 3  (1/ºC) dL/L0 (%) 3  (1/ºC) 
PG4 0,25 1,9932E-05 0,45 2,3624E-05 
PG4B 0,26 2,0630E-05 0,48 2,4810E-05 
? Deformação piroplástica
A deformação apresentada pelos provetes durante a cozedura está 
representada na tabela LXXIX.  
Tabela LXXIX ? Valores de deformação piroplástica das pastas PG4???
Pasta S (cm) D (cm) L (cm) IP ( 10-6cm-1)
PG4 0,55 0,545 10 16,298 
PG4B 0,61 0,554 10 18,629 
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PG5
? Análise térmica diferencial e termogravimétrica 
As figuras 50 e 51 representam as curvas de ATD e ATG realizadas às pastas 
?????. Em cada gráfico inserem-se as curvas da pasta normal e da pasta 

































Figura 51 ? ATG ?? das pastas PG5???
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? Distribuição de tamanho de partícula
A distribuição de tamanho de partícula foi realizada com o Mastersizer e o 
Coulter (Tabela LXXX). As curvas representativas da distribuição total 
encontram-se em anexo. 
Tabela LXXX ? Valores d50 das curvas cumulativas de distribuição granulométrica do 
Mastersizer e do Coulter ????????????????.
  d50(μm)
Pasta Mastersizer Coulter 
PG5 9,375 7,548 
PG5B 9,219 7,134 
? Raios  X  
Os difractogramas de raios X realizados às pastas PG5?? (material seco) 
encontram-se em anexo. Na Tabela LXXXI estão representadas as fases 
cristalinas representadas em cada amostra. 
Tabela LXXXI ? ??????????????????????????????????????????????
Pasta Fases cristalinas detectadas 
PG5 quartzo, albite, caulinite, moscovite e microclina. 
PG5B quartzo, albite, caulinite e moscovite 
? Características do produto: retracção, perda ao rubro, absorção de 
água e módulo de rotura. 
Os valores que nos indicam as características gerais das pastas realizadas 
estão indicados na tabela LXXXII. Está também indicado uma pasta da 
produção PGP5. 
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Tabela LXXXII ? Características das pastas PG5???
Humidade Retracção (%)   MR (kgf/cm2)
Pasta (%) V-S S-C Total %P.R %A.A crú cozido 
PG5 23,26 3,92 7,94 11,55 6,97 0,25 52,85 1069,85 
PG5B 22,37 3,36 7,87 10,97 6,46 0,96 56,25 924,99 
PGP5 21,53 3,45 7,91 11,09 6,76 0,05 46,79 1013,09 
Os gráficos 52-55 mostram-nos os valores de retracção, perda ao 
rubro/absorção de água, módulo de rotura em seco e módulo de rotura em 





















Figura 52 ? Retracção V-S, S-C e total das pastas ??????















































Figura 54 ? Módulo de rotura em seco das ?????????????































Figura 55 ? Módulo de rotura em cozido das ?????????????
? Cor 
As diferenças de tonalidade encontradas em cada pasta após cozedura, estão 
indicadas na Tabela LXXXIII.  
Tabela LXXXIII ? Valores de L, a e b para as diferentes pastas de PG5???
Pasta L a b
PG5 73,37 +0,87 +10,55 
PG5B 73,80 +0,88 +10,20 
? Análise química 
A análise química permite verificar se existe alterações significativas na 
composição química da pasta. A tabela LXXXIV mostra-nos essa variação no 
que diz respeito às pastas PG5???
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Tabela LXXXIV ? Análise química das pastas PG5?? (%peso). 
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %Na2O %K2O %TiO2 %MnO 
PG5 63,067 28,565 1,256 0,388 2,181 1,678 2,409 0,434 0,023 
PG5B 63,649 28,184 1,215 0,534 1,886 1,670 2,431 0,409 0,023 
? Plasticidade  
O índice que mede a plasticidade da pasta está indicado na Tabela LXXXV. A 
plasticidade é um factor importante neste tipo de pasta, atendendo a que são 
conformadas por contramoldagem e prensagem de pasta plástica. 
Tabela LXXXV ? Valores indicativos de plasticidade. 





Os gráficos relativos a esta análise encontram-se em anexo. No entanto, a 
tabela LXXXVI representa os valores de coeficiente de dilatação cúbica 
referentes às pastas PG5???????????????????????????????????????
Tabela LXXXVI ? Valores do coeficiente médio de dilatação cúbica entre 20ºC e  
???????????????????????????????????????????????
 20ºC - 400ºC 20ºC - 600ºC 
 dL/L0 (%) 3  (1/ºC) dL/L0 (%) 3  (1/ºC) 
PG5 0,21 1,6544E-05 0,36 1,8568E-05 
PG5B 0,2 1,6015E-05 0,35 1,8081E-05 
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? Deformação piroplástica
A deformação apresentada pelos provetes, após cozedura, está representada 
na tabela LXXXVII.  
Tabela LXXXVII ? Valores de deformação piroplástica das pastas PG5???
Pasta S (cm) D (cm) L (cm) IP ( 10-6cm-1)
PG5 0,61 0,533 10 17,398 
PG5B 0,46 0,538 10 13,386 
Com as pastas produzidas, interessava saber até que ponto o objectivo de 
redução de custos fora atingido. Deste modo, conhecendo o preço de aquisição 
das matérias-primas usadas, calculou-se o preço relativo das diversas pastas, 
em termos das matérias-primas usadas, tendo como referência a pasta PG2, a 
de menor custo actualmente produzida. 
Os resultados desses cálculos encontram-se sistematizados na Tabela 
LXXXVIII: 
Tabela LXXXVIII ? Custo relativo das pastas com as diferentes matérias-primas. 
Pastas com 
Talco  Pastas com Talco Pastas com Resíduo 







PG1 1,060 1,008 5,0 0,985 7,1 
PG2 1,000 0,947 5,3 0,925 7,5 (1)
PG3 1,063 1,010 5,0 0,987 7,1 (1)
PG4 1,099 1,010 8,1(1) 0,979 10,9 
PG5 1,496 1,369 8,5(1) 1,324 11,6 
(*) Custo relativo à 
pasta PG2 com talco 
Luzenac 
(1 )Não se 
efectuou     
Em anexo encontra-se também alguns resultados conseguidos por clientes da 
Mota-Pastas, a quem foram fornecidas amostras das novas formulações, para 
ensaio. 
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Capítulo 4 
Discussão de resultados 
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A discussão dos resultados será realizada segundo o mesmo esquema usado 
na apresentação dos resultados, discutindo-se, em primeiro lugar os resultados 
das matérias-primas e depois os resultados das pastas.  
4.1 Matérias-primas 
A tabela II representa a composição das pastas em produção, à data em que 
teve início a realização do trabalho. 
De um modo geral, podemos dizer que todas as pastas de grés são 
constituídas por um ou mais caulinos, uma ou mais argilas, um feldspato, um 
talco e areia. Contudo, a pasta PG5 não apresenta esta última matéria-prima 
na sua composição. Sabe-se que a areia é, predominantemente, uma fonte de 
sílica cristalina, e portanto, outra matéria-prima estará a fornecê-la na 
quantidade necessária. Tal facto será explicado mais adiante, quando se 
discutir a constituição química das matérias-primas. 
Pode-se ainda constatar que existe a introdução de resíduos em todas as 
pastas cerâmicas, sejam eles aparas, caco (ou chacota) ou ambos. Este factor 
é bastante importante, pois permite a recuperação de material, diminui os 
desperdícios e é uma mais valia em termos económicos e ambientais.  
No entanto, os resíduos podem também ser uma fonte de problemas, 
porquanto podem ser veículos de introdução de contaminações indesejáveis. 
Por esta razão, a recolha destes resíduos deve ser particularmente cuidada e 
não devem ser adicionados em grandes quantidades. 
Os caulinos são conhecidos por apresentarem uma grande humidade quando 
em estado bruto, o que poderá causar perturbações no funcionamento dos 
dispositivos de pesagem e transporte, visto aderirem facilmente aos 
equipamentos, dificultando as cargas e as descargas e contribuindo para que 
se gerem incertezas nas dosagens. Pela tabela III, pode-se ver a humidade e 
também o resíduo que apresentam. Ao peneiro de ????? de abertura de 
malha, o resíduo encontrado é constituído por areias mais grossas, mas em 
quantidade diminuta. Isto deve-se ao facto de nas operações de 
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processamento destas matérias-primas se incluir uma separação 
granulométrica por hidrociclonagem, com corte aos 40-45 microns.   
Os gráficos referentes às análises térmicas (Figuras 11-13) mostram-nos que 
(caso fosse desconhecido) as três amostras pertencem a um mesmo grupo de 
matéria-prima, pois são muito similares. De modo a fazer uma análise correcta 
dos fenómenos, ambas as análises (ATD e ATG) estão representadas no 
mesmo gráfico. 
Existem vários condicionantes que podem influenciar a forma e o andamento 
destas curvas. São eles os factores instrumentais, tais como taxa de 
aquecimento, atmosfera e geometria do forno e mesmo o porta amostra. Tendo 
em conta que todos estes factores não contribuem com alterações, visto que 
todos os ensaios foram realizados do mesmo modo e no mesmo equipamento, 
as diferenças devem estar relacionadas com as características da amostra. A 
natureza da amostra pode então reflectir-se nos resultados, nomeadamente os 
aspectos relacionados com o tamanho de partícula, a densidade de 
empacotamento, a condutividade térmica e o calor específico. [5]
Nos gráficos, são visíveis dois picos referentes a duas reacções endotérmicas 
que ocorreram durante o ensaio de ATD. O primeiro pico, com máximo a cerca 
de 120ºC em todas as amostras, é o correspondente à perda da água livre e da 
água fracamente ligada às partículas (ligação física). E este resultado é 
evidenciado nas análises termogravimétricas, as quais, em todas as amostras, 
mostram uma perda acentuada de peso.   
Pela leitura da Tabela IV, o mineral presente em maior abundância é a 
caulinite, como seria de esperar. O caulino C3, apresenta ainda moscovite e 
talco, enquanto que o caulino C2, para além destes, ainda apresenta quartzo. 
O caulino C1, por sua vez, apresenta caulinite, moscovite, microclina e quartzo. 
A presença do talco, detectado em C2 e C3, deve estar relacionada com 
contaminações ocorridas durante o armazenamento das matérias-primas. A 
impossibilidade da coexistência, numa mesma formação, de caulinite e de 
talco, baseia-se em razões de natureza geológica. 
A distribuição de tamanho de partícula, realizada pelo Mastersizer e pelo 
Coulter, mostra-nos o reduzido tamanho que aquelas apresentam nos caulinos. 
Tendo em conta que o princípio de funcionamento dos sistemas é similar, devia 
notar-se uma maior semelhança entre os valores. De salientar ainda que, tal 
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como foi descrito no procedimento experimental, as amostras a analisar no 
Coulter não sofreram qualquer operação de preparação, enquanto que as 
???????????????????????????????????????????????????????????????
A tabela VI, referente à retracção, mostra-nos que os caulinos possuem 
retracção elevada. Esta está directamente relacionada com o tamanho de 
partícula e a humidade inicial. Quando a amostra é aquecida, a água evapora-
se, e as partículas aproximam-se umas das outras, daí resultando a retracção 
que se verifica na secagem.  
Ainda naquela tabela, pode observar-se que os caulinos C3 e C2 se 
comportam do mesmo modo, embora C1 atinja valores mais elevados de 
retracção, seja a retracção verde-seco, seja a retracção seco-cozido. 
No que diz respeito à absorção de água (Tabela VII), podemos dizer que os 
caulinos cozidos possuem valores elevados de absorção de água, 
nomeadamente nas situações em que a temperatura de cozedura é baixa. Isto 
sucede devido à ocorrência de valores elevados da porosidade aberta, à 
temperatura de cozedura usada. O índice de absorção de água aumenta de C1 
para o C3. Acrescenta-se, também, que C3 é o caulino mais grosseiro e de teor 
mais elevado em alumina. Contudo, apesar do teor em Al2O3 e o tamanho de 
partícula de C1 se situar entre os valores de C2 e C3, é ele que apresenta os 
maiores valores de retracção seco-cozido, o menor valor de absorção de água 
e o maior valor do módulo de rotura à flexão em cozido. Para este 
comportamento, deverá contribuir o elevado teor em óxidos de metais alcalinos 
e alcalinoterrosos (2,354%+0,680%=3,031%), contra (0,820%+0,750%= 
1,670%)  e (0,742%+0,438%=1,180), em C2 e C3, respectivamente.  
No que diz respeito à perda ao rubro, verifica-se que existe coerência nos 
valores e realçam-se os seus elevados valores, associados à perda da água de 
cristalização da caulinite. 
A tabela VIII mostra-nos a resistência mecânica dos caulinos. A resistência 
mecânica em seco é bastante mais baixa que a equivalente encontrada nas 
argilas. Relativamente às especificações técnicas dos caulinos correntes no 
mercado, os valores encontrados para a resistência mecânica são mais 
elevados, o que traduz o efeito concomitante da sua origem e das condições 
operatórias usadas na realização do ensaio. O caulino C1 é o que apresenta 
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um módulo de rotura superior, quer em cru quer em cozido. De salientar ainda 
o baixo valor de módulo de rotura em seco para o caulino C3. 
Como foi referido, os caulinos cozem branco ou quase branco, tal como está 
demonstrado na tabela IX. De facto, todos os caulinos apresentam coloração 
bastante clara. No entanto, o caulino C1 possui uma coloração alaranjada e o 
C2, embora não tão evidente (menos vermelho), ??????? ?????? ?? ???????? ???
branco. 
No que diz respeito à análise química (Tabela X), começamos por registar a 
diferença de valores de SiO2 e Al2O3 dos caulino C1 e C2, relativamente a C3. 
Os resultados levam-nos a concluir que o caulino C3 é um caulino mais 
refractário e mais branco que os outros, uma vez que apresenta o maior valor 
de Al2O3 e o menor em [Fe2O3+TiO2]. 
As argilas são fornecidas com uma humidade elevada. Pela Tabela XI, verifica-
se uma tendência em torno dos 17%. Contudo, A1 apresenta-se com valor 
bastante mais elevado (23,4%) e a A6 com valor mais baixo (11,0%). 
Os resultados das análises térmicas diferencial e gravimétrica das argilas são 
muito similares entre si. As curvas de ATD mostram dois picos endotérmicos 
muito claros: o primeiro, que se estende desde a temperatura ambiente até 
cerca de 150ºC (máximo em torno de 120ºC); o segundo, que se desenvolve 
entre 500ºC e 600ºC (máximo a cerca de 550ºC). O primeiro identifica-se com 
a saída da água adsorvida à superfície das partículas, ou mesmo retida nos 
poros finos eventualmente presentes nas partículas e nos seus aglomerados e 
agregados; o segundo, está directamente relacionado com a saída da água de 
constituição dos minerais argilosos presentes, essencialmente a caulinite e a 
nacrite (ver figuras 14-19). Os dois picos endotérmicos anteriores têm 
correspondência na curva termogravimétrica respectiva, verificando-se que 
eles estão associados a perdas de peso (água ligada fisicamente e água ligada 
quimicamente). Para além dos picos endotérmicos referidos, observa-se a 
ocorrência, em todas as curvas de ATD e entre 900 e 1000ºC, de um pico 
exotérmico, normalmente identificado com a formação da mulite (primária), a 
partir da reacção da sílica e da alumina resultantes da decomposição da 
caulinite e nacrite.  
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De acordo com os resultados da DRx, as argilas possuem na sua maioria, 
quartzo e caulinite. As argilas A3-A6, para além destes minerais, apresentam 
riscas de microclina e moscovite. Já em A1, para além destes, detecta-se a 
presença de albite e em A2 a nacrite substitui a caulinite (Tabela XII). 
As análises granulométricas, obtidas com o Mastersizer e o Coulter são 
diferentes, evidenciando maior finura no Coulter. Os valores de d50 nos dois 
aparelhos estão indicados na tabela XIII. Considerando apenas os valores 
obtidos com o Mastersizer, podemos dizer que existe uma tendência para um 
valor de d50 em torno de 6-7,5 μm, exceptuando-se A3 e A6, que possuem 
tamanho valores de d50 bastante diferentes das restantes: A3 cerca de 3,4 μm 
e A6 14,3 μm.  
Pela tabela XIV, verifica-se que as retracções verde-seco de A1-A6 são 
similares, apesar da diferença de humidade inicial que se verifica. As maiores 
diferenças ocorrem na retracção seco-cozido: é mais elevada em A1 (7,17%)  e 
mais baixa em A6 (4,39).  Para estas diferenças, concorrem quer o tamanho de 
partícula, que é maior em A6 (d50=14,295 μm) que em A1 (d50=7,315 μm) e a 
abundância relativa de material argiloso (se a correlacionarmos, apenas, com a 
perda ao rubro, é maior em A1).
As análises dos valores da perda ao rubro e da absorção de água, indicadas na 
tabela XV, permitem-nos dizer que as argilas têm características bastante 
distintas entre si. Salienta-se que as mais baixas absorções de água ocorrem 
em A3 (0,33%) e A5 (0,21%) e a mais elevada em A1 (9,40%). A este 
comportamento não devem ser estranhos os tamanhos de partícula (d50 igual a 
3,384 μm em A3 e 7,661 μm em A5) e os teores em óxidos de metais alcalinos 
(3,0% em A3 e 3,58% em A5). A1 é, entre as seis argilas, a que apresenta um 
teor mais elevado em alumina e o teor mais baixo de óxidos de metais 
alcalinos. A confirmar estes resultados, refere-se que as resistências 
mecânicas mais elevadas são as das argilas com menor absorção de água em 
cozido (A3 e A5), como se mostra na tabela XVI. 
Em relação à cor (Tabela XVII), embora as argilas possuam todas colorações 
bastante escuras em bruto, quando são cozidas adquirem tonalidades mais 
claras. No entanto, tendem a mostrar colorações amareladas e/ou castanhas. 
Regista-se que as colorações mais claras são as das argilas A1 e A4, a que 
correspondem os valores mais baixos de [Fe2O3+TiO2] (2,169 para A1 e 1,767 
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para A4). Às cores mais escuras de A5 e A6 estão associados os valores mais 
elevados de [Fe2O3+TiO2]. Acrescenta-se, ainda, que o parâmetro de cor é 
fortemente influenciado pelo modo como se distribuem os elementos corantes. 
Caso estejam dissolvidos numa fase líquida abundante (baixa absorção de 
água), a coloração tende para o escuro, como é o caso de A5 e A3. 
No que diz respeito à análise química, basta referir que o nível de impurezas é 
bastante mais elevado que o dos caulinos, e apresentam, no geral, muito mais 
baixos teores em alumina e são menos refractárias (menor absorção de água 
para idêntica temperatura de cozedura). Exceptua-se a argila A1, com um teor 
em alumina de 29,4%, e uma refractoridade evidenciada pelo valor do índice de 
absorção de água da argila cozida a 1180ºC (9,40%), próxima da do caulino  
C1 (10,80%).  
Os talcos possuem baixa humidade, como se pode verificar pela tabela XIX. 
O resultado das análises térmicas (figuras 20-22) mostram-nos um 
comportamento similar dos talcos T1 e T3. Já T2 mostra um comportamento 
algo diferente dos anteriores. De facto, em T2, a quase totalidade da perda de 
peso ocorre a partir dos 900ºC (decomposição do talco), enquanto que em T1 e 
T3 apresentam duas etapas em que ocorrem grandes perdas de massa: uma 
que se inicia a cerca de 600ºC (clinoclorite) e outra a cerca de 900ºC (talco). 
Em T1 e T2 verifica-se uma perda de peso, pouco significativa, entre 700-
900ºC (decomposição da dolomite).  
Os difractogramas de raio-x indicam que T1 possui quartzo, talco, dolomite e 
clorite (clinoclorite) na sua composição, enquanto que T2 apenas mostra riscas 
características do talco e da dolomite e T3 mostra riscas de talco e de clorite 
(clinoclorite). 
A análise química tabela XXI mostra-nos que, do ponto de vista dos teor em 
MgO, os talcos são muito similares. Contudo, o talco T3 apresenta um elevado 
teor em Fe2O3 (6,86%), diferentemente de T1 (2,03%) e T2 (0,05%).  
Os feldspatos são fundentes. As curvas de análise térmica revelam perdas de 
massa diminutas, inferiores a 1% e quase exclusivamente relacionadas com 
perdas de humidade, na região das baixas temperaturas (figuras 23 e 24).  
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No que diz respeito aos diagramas de Rx, Tabela XXIII, eles apresentam as 
mesmas fases cristalinas, embora em quantidades muito diferentes, 
nomeadamente no que respeita às quantidades relativas de feldspatos: em F1 
predomina a albite (feldspato sódico) e em F2 a microclina (feldspato 
potássico).  
As tabelas XXIV e XXV servem para mostrar que o tamanho médio de 
partícula, nestas duas matérias-primas, não são comparáveis. Nota-se, pelos 
valores, que o feldspato F1 é um feldspato moído e F2 é britado, com mais de 
50% das partículas com tamanho superior a 5mm. 
Com estes resultados, podemos dizer que, na preparação das pastas 
cerâmicas, F1 pode ser directamente adicionado no turbodiluidor e F2 
necessita de ser moído em moinho Alsing.  
A análise química destas matérias-primas mostra o que já havia sido posto em 
relevo pela DRx: predominância do Na2O no F1 e do K2O em F2. Ambos os 
feldspatos apresentam baixos teores em Fe2O3, sendo mais baixo em F2 
(0,221%) que em F1 (0,465), e em TiO2 (0,073% em F1 e 0,015% em F2).   
A areia é recebida com valores de humidade na ordem dos 3,2% (tabela 
XXVII). Para além disso, nesta tabela, podemos ainda ver que 98% do material 
seco é retido ao peneiro de 1????? ?? ???? ?????? ??? ???????? ??? ???? ??? ???
abertura de malha. Trata-se, portanto, de uma areia de granulometria média 
(tabela XXIX). 
As curvas de análise térmica da figura 25 mostram que ocorre um pico 
endotérmico, entre a temperatura ambiente e os 100ºC, referente à perda de 
água de humidade e depois um outro, entre 550-600ºC, a que parece não 
corresponder qualquer perda de massa e que podemos interpretar como 
correspondente à transformação ??? do quartzo. A perda ao rubro é de 
apenas 0,18% (tabela XXX), quando a areia é calcinada a 1140ºC, revelando 
tratar-se de uma areia predominantemente siliciosa e que não incorpora 
quantidades significativas de outros materiais.  
A DRx (Tabela XXVIII) mostra-nos riscas características do quartzo, microclina 
e moscovite. 
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A tabela XXXI, referente à análise química, mostra-nos que o óxido 
predominate é o SiO2, apresentando apenas vestígios de outros elementos, 
nomeadamente de elementos corantes. 
Como já foi referido, a introdução de resíduos é uma mais-valia para o 
processo industrial. No entanto, a sua adição deve ser cuidada e não deve ser 
excessiva. 
A tabela XXXII mostra que os resíduos do tipo caco ou chacota possuem 
humidade baixa ou mesmo nula, enquanto que as aparas (pasta crua) têm 
sempre alguma humidade associada. 
Os resíduos a que nos referimos são pastas que já sofreram processos físicos 
de transformação nas unidades industriais. Contudo, a sua composição 
química não é diferente das pastas que lhe deram origem, quando se 
encontram em estados de transformação similares. A tabela XXXIII indica os 
valores encontrados na análise química e, como se observa, não diferem muito 
entre si. Exceptua-se, naturalmente, CC5 (caco de faiança calcária), em que é 
evidente o elevado teor em CaO.  
4.2 Pastas 
O trabalho não tem como objectivo a comparação das diferentes pastas de 
grés que se processam na Mota-Pastas. A finalidade era encontrar alternativas 
menos dispendiosas para a sua elaboração. Deste modo, cada uma das pastas 
será analisada de per si.
? ?????
O processo de moagem não foi equivalente nas pastas PG1, PG1A e PG1B. A 
PG1 incorpora na sua composição talco T1 que, pelas características físicas 
que já foram mencionadas, é directamente adicionado ao turbo. Por outro lado, 
a introdução de um novo talco (substituição A) ou um resíduo (substituição B), 
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visto que estes não são micronizados, obrigam a que esta matéria-prima faça 
parte da carga do moinho. 
Como resultado do processo de moagem, comparando as tabelas XXXV e XLI, 
verifica-se que os duros da PG1A foram ligeiramente mais moídos que os de 
PG1, o que também se reflecte no valor de d50 da pasta completa (tabelas 
XXXIX e XLV). A tabela XLII indica que o mesmo se passou com o moinho da 
pasta PG1B. 
Embora com um resíduo ao peneiro ligeiramente superior ao de PG1A, o valor 
de d50 do conteúdo do moinho é também ligeiramente inferior a PG1A e PG1.  
As análises térmicas diferenciais são semelhantes para ambas as pastas 
(Figura 26). No entanto, as pastas PG1A e PG1B apresentam uma perda de 
massa mais acentuada no início do ensaio (perda de água livre e ligada 
fisicamente), que PG1. Isto deve-se ao facto de as primeiras possuírem uma 
humidade inicial mais elevada, o que também é traduzido na amplitude dos 
picos endotérmicos que ocorrem entre a temperatura ambiente e 120ºC. A 
amplitude dos restantes picos de ATD (endotérmico entre 400-600ºC e 
exotérmico entre 900-1000ºC) são similares, como seria de esperar, atendendo 
à semelhança das duas composições. As curvas termogravimétricas reforçam 
o que se disse sobre as curvas termodiferenciais. As perdas iniciais de PG1A 
(15%) e PG1B (17,5%) traduzem uma humidade inicial das amostras muito 
mais elevada que a registada em PG1.  
De acordo com a tabela XLVIII, as análises com o Mastersizer e o Coulter 
continuam a não apresentar resultados coerentes.  
A Tabela XLIX indica os picos de cristalinidade da pasta PG1. São eles os 
correspondentes ao quartzo, à albite, à caulinite, à microclina e à moscovite. 
Exceptuando a microclina, os mesmos minerais estão também presentes em 
PG1A, enquanto que PG1B apresenta as mesmas fases cristalinas de PG1. 
Os resultados seguintes incorporam também os valores conseguidos através 
da análise a uma pasta cerâmica da produção. Analisando a figura 46, nota-se 
uma aproximação dos resultados bastante aceitável, inclusivamente no que 
respeita aos valores de retracção seco-cozido, os quais são ligeiramente mais 
baixos que o da pasta da produção. 
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Os resultados de perda ao rubro e absorção de água (figura 29) para as pastas 
alteradas estão também de acordo com os valores de referência 
(especificações) da pasta. 
No que diz respeito ao módulo de rotura, nota-se que em seco a variação não é 
significativa, embora em cozido se alcancem valores de resistência mecânica 
mais elevados (PG1A>PG1B>PG1). 
A cor foi alterada apenas ligeiramente, tal como se evidencia nas medidas 
colorimétricas. A semelhança dos teores em [Fe2O3+TiO2] reforçam as aquelas 
conclusões.  
A tabela LII mostra que, do ponto de vista químico, as pastas são muito 
similares, permitindo concluir que a alteração foi bem efectuada. Do mesmo 
modo se pode concluir sobre os resultados de dilatometria e plasticidade, 
embora as pastas alteradas possuam uma deformação piroplastica 
ligeiramente superior. 
Em resumo, as pequenas diferenças de composição que se verificam não 
foram suficientes para modificar substancialmente os parâmetros tecnológicos 
considerados mais importantes ? plasticidade, resistência mecânica em seco, 
retracção verde-seco e seco-cozido, resistência mecânica em cozido, 
coeficiente de expansão térmica e cor em cozido. Realça-se, também, que a 
composição PG1B também satisfaz os padrões de qualidade exigido para a 
pasta PG1, constituindo uma boa solução, quer do ponto de vista económico, 
quer do ponto de vista ambiental.   
? ?????
A moagem que ocorre para este tipo de pasta é exactamente igual à da pasta 
PG1. Assim sendo, também neste caso, o talco T3 é introduzido neste 
processo para o fabrico da pasta PG2A. 
A moagem que ocorre para a obtenção dos duros nas duas pastas, PG2 e 
PG2A, é similar. A sua duração é aproximadamente igual (diferença de 15 
min), como podemos ver quando comparamos as tabelas XXXV e XLI. Os 
duros de PG2A apresentam, contudo, um resíduo ligeiramente mais baixo, 
assim como um tamanho de partícula mais pequeno também (d50).  
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Pelas tabelas XXXIX e XLVI, que nos mostram, respectivamente, as 
características das pastas PG2 e PG2A, vemos que as pastas seguem o 
mesmo padrão dos duros. Já a tabela LVI representa a distribuição de tamanho 
de partícula pelo Mastersizer e pelo Coulter. Embora os valores sejam 
coerentes entre as pastas, continua a haver diferenças entre os dois métodos. 
Nas análises térmicas (figuras 32 e 33), devido à similaridade das 
composições, pode-se ver que as variações mais significativas ocorrem devido 
à maior quantidade de humidade inicial na pasta PG2A.  
Os difractogramas de Rx (anexo) são em tudo idênticos. A pasta PG2 
apresenta quartzo, albite, caulinite, microclina e moscovite. Já a pasta PG2A 
apresenta os mesmos picos de cristalinidade embora não o da microclina. 
A tabela LVIII evidencia, de modo resumido, as características encontradas em 
ambas as pastas, incorporando, também, as características duma pasta da 
produção com a mesma composição.  
Relativamente à retracção, e como se pode ver pela figura 34, os valores da 
pasta PG2A estão de acordo com os da pasta PG2, embora a retracção desta 
seja ligeiramente inferior, devido à sua menor humidade inicial.  
Quanto aos valores de perda ao rubro e absorção de água (figura 35), as 
pastas também são similares, tendo, no entanto, a pasta PG2A apresenta um 
valor de absorção de água ligeiramente superior. Contudo, este valor ainda 
está dentro do intervalo das especificações fixadas para estas pastas. 
De igual modo, quando se avalia o módulo de rotura à flexão das duas pastas, 
consegue-se um valor ligeiramente mais elevado em seco para a pasta PG2A 
(embora também o seja a pasta PG2, quando comparada com a pasta da 
produção). No entanto, o módulo de rotura em cozido é mais baixo mas, tal 
como para a absorção de água, o valor não ultrapassa o limite inferior do 
intervalo fixado para as especificações. 
A cor das pastas não varia muito, como se pode verificar pela tabela LIX. Isto é 
evidenciado pela composição química das duas pastas (tabela LX), que nos 
mostra que embora o teor de Fe2O3 seja superior, o seu aumento não é muito 
significativo.  
Os restantes resultados de plasticidade, dilatometria e deformação piroplástica 
estão de acordo com o mesmo que se evidenciou para a pasta PG1. A 
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plasticidade e a dilatometria não variam muito entre as pastas, embora haja 
uma maior deformação piroplástica na pasta PG2A. 
? ?????
Também neste caso, o talco T3 é introduzido no processo de moagem para o 
fabrico da pasta PG3A, e como a moagem é igual para as duas pastas 
anteriormente descritas, tudo se passa exactamente do mesmo modo. Os 
duros da pasta PG3A possuem um tamanho de partícula mais pequeno, que 
também irá influenciar o tamanho de partícula de cada pasta. 
Mais uma vez, existem diferenças significativas entre a distribuição de 
tamanhos analisadas pelo Mastersizer e o Coulter. No entanto, entre o mesmo 
aparelho, a coerência é evidenciada com um menor tamanho de partícula da 
pasta PG3A. 
Nas análises térmicas (figuras 38 e 39), novamente, existem apenas diferenças 
devido à maior humidade de pasta PG3A, o que origina uma mais acentuada 
perda de água. No entanto, as curvas das duas pastas são idênticas, devido à 
similaridade das composições. 
Os difractogramas de raio-x (Tabela LXV) são idênticos. A pasta PG3A 
apresenta quartzo, albite, caulinite, e moscovite. Já a pasta PG3A apresenta os 
mesmos picos de cristalidade, embora apresente ainda o da microclina. 
A tabela LXVI faz de modo resumido a comparação das pastas PG3, PG3A e 
ainda de uma pasta da produção com a mesma composição. 
A figura 40 mostra que os valores de retracção são idênticos em ambas as 
pastas, sendo contudo maiores para a pasta PG3A, devido à sua maior 
humidade inicial. 
Quanto à absorção de água e perda ao rubro (figura 41), nota-se que existe 
uma grande similitude entre os valores de PG3 e PG3A, sendo contudo mais 
baixos para a pasta da produção. No entanto, a comparação deve ser 
efectuada entre as pastas reproduzidas de modo igual (PG3 e PG3A). 
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As figuras 42 e 43 mostram o módulo de rotura das pastas. Embora este 
diminua ligeiramente em seco, o da pasta alterada cozida aumenta de modo 
significativo, relativamente ao da pasta não-alterada. 
Tal como já foi referido para as outras pastas, a coloração mais escura está 
intimamente ligada com o teor de ferro presente nas composições. A tabela 
LXVII mostra que a cor é muito similar nas duas pastas, evidenciado pela 
pouca diferença de teor de Fe2O3.
As restantes características expressas nas tabelas seguintes, LXIX, LXX e 
LXXI não apresentam diferenças significativas entre as duas pastas. 
? ?????
Esta pasta é uma pasta de grés com características específicas mais 
exigentes. Neste caso, foi introduzido em substituição do talco T2, um resíduo 
de chacota de faiança (CC5). 
Pela tabela XXXVI, podemos ver que a moagem da pasta normal PG4 demora 
cerca de 16h45 para atingir o resíduo pretendido. Para a pasta PG4A, tabela 
XLIII, atinge-se um valor de resíduo baixo para um tempo de moagem inferior. 
No entanto, o valor de resíduo atingido (0,48%) não é totalmente verdadeiro, 
pois para se proceder à sua determinação houve necessidade de a peneirar a 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
que iriam alterar quer o valor da densidade e do resíduo. Isto sucedeu devido 
às dimensões do moinho utilizado e ao tamanho excessivo dos pedaços de 
chacota de faiança. 
No entanto, este pequeno contratempo afectou muito pouco os resultados, 
como se pode ver comparando as tabelas XXXIX e XLVI, as quais mostram 
que o tamanho de partícula e o resíduo das pastas PG4 e PG4A são idênticos. 
Nas análises térmicas (figuras 44 e 45), as curvas das duas pastas são 
idênticas, devido à similaridade das composições, verificando-se uma diferença 
na amplitude nos picos das curvas de ATD e na variações de peso das curvas 
de ATG associadas à humidade inicial das duas pastas. 
Os difractogramas de raio-x (Tabela LXXIII) são idênticos. Ambas as pastas 
apresentam quartzo, albite, caulinite, microclina e moscovite.  
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A tabela LXXIV faz a comparação das pastas PG4 e PG4B e ainda de uma 
pasta da produção com a mesma composição. 
As características das duas pastas são muito idênticas, apresentando 
diferenças de retracção, devido à diferença de humidade inicial. Com a 
alteração consegue-se uma menor perda ao rubro e igual absorção de água 
(figuras 46 e 47). 
O módulo de rotura em seco é ligeiramente inferior, sendo, no entanto, maior 
em cozido (figuras 48 e 49). 
A diferença de cor das duas pastas não é visível a olho nu. Analisando a tabela 
LXXV, que indica os vários teores químicos presentes em cada pasta, 
constata-se que a pasta alterada possui um menor teor de ferro, muito embora 
a diferença seja pouco significativa. 
A pasta PG4B apresenta valores de propriedades idênticos ao da pasta PG4, 
sendo a maior diferença a deformação piroplástica (PG4B>PG4). 
? ?????
A moagem da pasta alterada demorou algum tempo mais do que a pasta 
normal (3h15) (comparação das tabelas XXXVII e XLIV). Este problema, tal 
como já referiu na pasta anterior, acontece devido ao tamanho excessivo de 
alguns dos pedaços da chacota de faiança. 
No entanto, comparando as tabelas XXXIX e XLVI, nota-se que as pastas 
produzidas, PG5 e PG5A, possuem resíduo e distribuição de tamanho de 
partículas semelhantes. 
As figuras 50 e 51 mostram os resultados das análises térmicas realizadas às 
duas pastas. As curvas representadas são bastante similares, o que indica que 
as composições são muito semelhantes. 
Os difractogramas de raio-x (Tabela LXXXI) apresentam picos de cristalinidade 
de quartzo, albite, caulinite, moscovite e microclina para a pasta PG5, enquanto 
que a pasta PG5B, dos minerais anteriores, só não apresenta microclina. 
A tabela LXXXII apresenta os valores das características físicas dos provetes 
de cada pasta. Como se pode verificar, os valores são muito semelhantes, 
excepto no que respeita à retracção verde-seco, como também se pode 
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verificar pela figura 52. A explicação para esta diferença reside na diferença de 
humidade inicial. 
Já a perda ao rubro e a absorção de água (figura 53) sofrem uma ligeira 
diminuição e aumento, respectivamente. Este comportamento relaciona-se com 
o facto de o caco de faiança não apresentar perda ao rubro, ser poroso (15 % 
absorção de água) e pelo facto da temperatura de cozedura do grés não ser 
suficiente para densificar as partículas porosas presentes.  
Os módulos de rotura em seco e em cozido também diminuem, quando se 
passa para a pasta alterada. Contudo, essa diminuição é pouco significativa, o 
que permite ainda respeitar as especificações fixadas pelos diversos clientes. 
Mais uma vez, pela análise química (tabela LXXXIV), prevê-se que não haja 
diferença de tonalidade (tabela LXXXIII) entre as pastas, visto que os teores 
em óxidos de ferro e de titânio são idênticos. Os teores dos restantes óxidos 
evidenciam que a substituição foi bem efectuada. 
As tabelas LXXXV e LXXXVI mostram que as características de plasticidade e 
coeficiente de dilatação são similares. No entanto, a tabela LXXXVII mostra 
que a pasta alterada tem menor deformação piroplástica do que a pasta 
normal, devido à presença do caco CC5. O facto da pasta modificada 
apresentar um maior índice de absorção de água, denuncia a mais que 
provável manutenção da estrutura da pasta do caco. 
Finalmente, a tabela LXXXVIII mostra que existe de facto uma redução 
significativa de custos em todas as pastas (umas mais que outras), de 5 a 12%. 
Tendo em conta os resultados e a redução estimada, deveria optar-se pela 
introdução da chacota de faiança, em substituição do talco (quase 12%).  
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Capítulo 5 
Conclusões gerais e 
sugestões de trabalhos 
futuros
    126
    127
Podemos concluir que o trabalho desenvolvido atingiu os objectivos 
inicialmente fixados: é possível substituir os talcos importados por um talco 
nacional sem alteração significativa dos parâmetros tecnológicos, seja em 
verde, em seco e em cozido. Por outro lado, o modo como a empresa encarou 
esta tarefa ? interaccionando permanentemente com os clientes que possuem 
processos muito controlados ? gerou um sentimento de confiança que 
aproveitou ao fornecedor e a todos os seus clientes.  
A introdução de um resíduo, em alternativa ao talco, constitui uma boa solução 
industrial. O resíduo usado ? chacota de faiança - como matéria-prima traz 
benefícios de natureza económica e ambiental. Contudo, para grandes 
produções, é muito provável que seja necessário recorrer a várias fontes para 
assegurar a quantidade de chacota necessária, o que implicará a adopção de 
medidas cautelares, de modo a poder garantir-se que a chamote apresenta 
uma composição química constante. 
Como sugestão de trabalhos deste tipo ou relacionados, deve realizar-se, para 
além dos elaborados, difractogramas de Raios X provenientes de amostras de 
pastas cozidas. Deste modo, e com a ajuda de um diagrama de fases, podia-se 
interpretar de que forma as fases cristalinas se alteram quando a introdução de 
uma nova matéria-prima. 
Como trabalhos a concretizar no futuro, deve encarar-se a necessidade de 
ajustar certos parâmetros do processamento, como, por exemplo, a 
granulometria do caco chacotado, introduzindo uma etapa de britagem, 
diminuindo, deste modo, o tempo de moagem no moinho Alsing.  
Uma outra tarefa que é necessário concretizar é a identificação das fontes de 
fornecimento de chacota de faiança e a elaboração dum mapa de recolha, o 
qual deverá incluir a identificação da fonte, a natureza da pasta de origem, bem 
como as características físico-químicas do caco. A recolha desta informação 
deverá permitir a formação de lotes de caco britado, com características físico-
químicas o mais homogéneas possível. Atendendo ao facto da empresa 
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possuir outras unidades industriais que fabricam e comercializam pastas de 
faiança calcária, esta tarefa não nos parece de difícil concretização.  
Finalmente, deve colocar-se a eventual situação de não vir a ser possível 
recolher todo o caco de faiança necessário para assegurar a produção de 
todas as pastas de grés. Neste caso, será aconselhável o estudo do efeito da 
substituição parcial do talco por caco. 
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ANEXOS
i. Raios X das Matérias-primas; 
Figura 1i ? Difractograma de Raios X do caulino C1. 
Figura 2i ? Difractograma de Raios X do caulino C2. 
Figura 3i ? Difractograma de Raios X do caulino C3. 
Figura 4i ? Difractograma de Raios X da argila A1. 
Figura 5i ? Difractograma de Raios X da argila A2. 
Figura 6i ? Difractograma de Raios X da argila A3. 
Figura 7i ? Difractograma de Raios X da argila A4. 
Figura 8i ? Difractograma de Raios X da argila A5. 
Figura 9i ? Difractograma de Raios X da argila A6. 
Figura 10i ? Difractograma de Raios X do Talco T1. 
Figura 11i - Difractograma de Raios X do Talco T2. 
Figura 12i - Difractograma de Raios X do Talco T3. 
Figura 13i - Difractograma de Raios X do Feldspato F1. 
Figura 14i - Difractograma de Raios X do Feldspato F2. 
Figura 15i - Difractograma de Raios X da areia AL. 
ii. Análises Térmicas (ATD/ATG) e Raios x 
dos Resíduos; 
Os resultados das análises térmicas realizadas aos resíduos estão 






































































































































Figura 8ii - Gráfico relativo ao ATD e ATG do resíduo AP3. 
? Raios  X 
Os raios x dos diferentes resíduos estão representados nas figuras seguintes. 
Figura 9ii ? Diagrama de raios x do resíduo CC1. 
Figura 10ii ? Diagrama de raios x do resíduo CC2. 
Figura 11ii ? Diagrama de raios x do resíduo CC3. 
Figura 12ii ? Diagrama de raios x do resíduo CC4. 
Figura 13ii ? Diagrama de raios x do resíduo CC5. 
Figura 14ii ? Diagrama de raios x do resíduo AP1. 
Figura 15ii ? Diagrama de raios x do resíduo AP2. 
Figura 16ii ? Diagrama de raios x do resíduo AP3. 
iii. Distribuição de tamanho de partícula das 









iv.Distribuição de tamanho de partícula das 


















vi. Distribuição de tamanho de partícula após 
























viii. Distribuição de tamanho de partícula das 












ix. Distribuição de tamanho de partícula das 












x. Difractogramas de Raios X das pastas; 
Figura 1x ? Difractograma de Raios X da pasta PG1. 
Figura 2x ? Difractograma de Raios X da pasta PG1A. 
Figura 3x ? Difractograma de Raios X da pasta PG1B.
Figura 4x ? Difractograma de Raios X da pasta PG2. 
Figura 5x ? Difractograma de Raios X da pasta PG2A. 
Figura 6x ? Difractograma de Raios X da pasta PG3. 
Figura 7x ? Difractograma de Raios X da pasta PG3A. 
Figura 8x ? Difractograma de Raios X da pasta PG4. 
Figura 9x ? Difractograma de Raios X da pasta PG4B.
Figura 10x ? Difractograma de Raios X da pasta PG5. 
Figura 11x ? Difractograma de Raios X da pasta PG5B. 
























xii. Resultados de clientes; 


